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VI. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue medir el efecto de la
inyeccién de zinc, durante la aplicacién de un protocolo de sincronizacién, en
el porcentaje de gestaciones de ovejas en el Valle de Mexicali. Las unidades
experimentales fueron 157 ovejas, las cuales se encontraban distribuidas en
cinco unidades de produccién (UP): UP1 (n=19), UP2 (n=27) UP3 (n=20) UP4
(n=71) y UP5 (n=21). En cada unidad de produccion, las ovejas fueron
asignadas de manera aleatoria a uno de tres tratamientos: control, z-100 y z-
200. Las ovejas del grupo control recibieron una inyeccién por via subcutanea
de 4 mL de aceite de olivo como placebo. Las ovejas de los grupos z-100 y z-
200 fueron inyectadas por via subcutanea con 100 y 200 mg de Oxido de zinc.
Las variables de respuesta fueron el diametro del foliculo preovulatorio de
mayor tamafo y el porcentaje de gestaciones. En general, las diferencias en
las medias por efecto de la suplementacion con zinc no fueron significativas
para las variables de tamafo del foliculo (p>0.05) ni los porcentajes de
gestaciones (p>0.05) en ovejas. En conclusién, la inyeccidon subcutanea de
ovejas con oxido de zinc no afecta el tamafio del foliculo preovulatorio de

mayor tamafo, ni los porcentajes de gestaciones.

Palabras clave: minerales, reproduccion, ovinos.



VIl.  ABSTRACT

The objective or the present study was to measure the effect of zin injection,
during a synchronization protocol, on pregnancy rate in sheep from the “Valle
de Mexicali”. The experimental units were 157 ewes, which were allocated in
five farms (UP): UP1 (n=19), UP2 (n=27) UP3 (n=20) UP4 (n=71) and UP5
(n=21). In each farm, the ewes were randomly assigned to one of three
treatments: control, z-100 and z-200. The ewes from control groups were
subcutaneously injected with 4 mL of olive oil as placebo. The ewes from
groups z-100 and z-200 were subcutaneously injected with 100 and 200 mg of
zinc oxide. The response variables were the preovulatory diameter of the
largest follicle and pregnancy rate. In general, the differences between
experimental groups on diameter of the largest preovulatory follicle and
pregnancy rates were not significant different (p>0.05). In conclusion, the
subcutaneous injection of ewes with zinc oxide did not affect the size of the

largest preovulatory follicle and pregnancy rate in ewes.

Key words: minerals, reproduction, sheep
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1. INTRODUCCION

La suplementaciéon mineral es imprescindible en la reproduccién animal,
(Lépez-Alonso, 2012). Sin embargo, esta es una practica que regularmente se
lleva a cabo en sistemas de produccién tecnificados o en su defecto semi
tecnificados; pero en sistemas familiares o de traspatio no suele verse
aplicada, ya que estos sistemas suelen estar a cargo de productores
marginados con una baja asistencia técnica (Bobadilla et al., 2017). Esto
ultimo se presenta en el Valle de Mexicali, ya que la ovinocultura es
considerada como una actividad de subsistencia, lo cual abre un amplio campo
para la aplicacion de biotecnologias, y estrategias de produccion y
reproduccion (Martinez-Partida et al., 2011). La suplementacion mineral es
una de estas estrategias que pueden utilizarse para mejorar la reproductividad
del rebafo (Gifford & Gifford, 2013).

El desarrollo de los animales se ve mermado cuando se consumen alimentos
deficientes en minerales (Banchero et al., 1997), por lo que la suplementacion
mejora tanto la productividad como la actividad reproductiva en ovinos
(Awawdeh et al., 2019). Los animales que presentan deficiencias de zinc
presentan una disminucion en la fertilidad, y dado que no se almacena por
periodos largos en el organismo, es necesario suplementarlo de manera
continua (Pond et al., 2002). Los caprinos y bovinos suplementados con zinc
presentan mejoras en su fertilidad (Anchordoquy et al., 2019; Kundu et al.,
2014). Sin embargo, la disponibilidad de informacion acerca de su efecto en la
fertilidad de ovejas es limitada. El presente trabajo de investigacién evaluo el
efecto de la suplementacion mineral (zinc) en variables reproductivas de la
oveja. El trabajo se llevd a cabo en unidades de producciéon del Valle de
Mexicali. Esto es de relevancia, ya que la asistencia técnica que reciben los

productores en esta zona del pais es limitada, por lo que su incorporacion a



trabajos de investigacion es un medio de capacitacion y transferencia de

tecnologia.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion de la ovinocultura en México

La poblacion de ovinos en México es aproximadamente de 8.7 millones de
cabezas. Los principales estados productores son el Estado de México e
Hidalgo, quienes aportan a la produccién nacional 9 (14.5%) y 6 (10.5%) mil
toneladas de carne en canal respectivamente; Por otro lado, el estado de Baja
California, siendo un estado con climas desde mediterraneo a arido, aporta a
la produccion nacional 291 (0.45%) toneladas al afio (SIAP, 2020). Los ovinos
del pais se utilizan principalmente para la produccion carnica, dado que forman
parte de diferentes platillos tipicos, como lo es la barbacoa. Sin embargo, no
es lo unico que se puede aprovechar de estos animales, otros productos que

pueden ser aprovechados son la lana, piel y leche (Pérez et al., 2017).

Hasta hace poco los rebafios ovinos, de las regiones aridas y semi aridas de
México, se conformaban, principalmente por ovinos de la raza Rambouilliet;
Sin embargo, su diversidad se haido incrementado con la introduccion de mas
razas, en su mayoria de pelo, como Pelibuey, Blackbelly, Dorper y Katahdin
(Gonzélez et al., 2014).

Comunmente se asocia a la ovinocultura con productores marginados, de
bajos recursos econdémicos, con limitada asistencia técnica y poca o nula
aplicacion de tecnoldgica en sus rebafios (Bobadilla et al., 2017), lo cual
implica una baja eficiencia productiva y una reduccién en la cantidad de
animales disponibles para abasto; Sin embargo, los sistemas de produccion
ovino pudieran estar mejor, si estuvieran bien organizados, asi los pequefios
productores podrian convertirse en proveedores, y se generaria un mayor

namero de empleos (Mart et al., 2011). Por otra parte, el gobierno ha destinado



recursos para el fomento de la ovinocultura (Candelaria et al., 2015). Sin
embargo, en la mayoria de las ocasiones dan origen a una produccion ovina
demasiado promisoria (Bobadilla etal., 2017), sin llegar a cumplir con las
expectativas previstas. Lo anterior conlleva a uno de los principales problemas
gue afectan al sector ovinocultor en México, el cual es la demanda insatisfecha

de carne de ovino.

La region del Valle de Mexicali, ubicada en el noroeste del pais, es una zona
arida con altas temperaturas, por lo cual los ovinos, sufren estrés calérico,
siendo este uno de los principales desafios para la produccién, por lo que es
recomendable el uso de estrategias para reducir el estrés calérico durante el
verano, para mantener su productividad y evitar mermas; Ademas, la
produccion de ovinos de esta region no es tecnificada, lo cual abre un campo
de oportunidad para la aplicacion de tecnologias y estrategias, tanto de
produccion como de reproduccion, para incrementar su productividad
(Theusme et al., 2021).

2.2. Aspectos reproductivos de la oveja

La oveja presenta dos periodos de actividad durante el afio, el reproductivo y
el anestro. El reproductivo se caracteriza por la aparicion ciclica del estro y
ovulacion, cada 16-17 dias (GOmez et al., 2012). El ciclo estral presenta dos
fases, la fase folicular, la cual comprende las etapas del proestro y el estro, y
la fase lGtea, la cual comprende las etapas del metaestro y el diestro. Mientras
gue el periodo del anestro se caracteriza por la ausencia de celos, lo cual se
debe a un efecto del fotoperiodo, disponibilidad de nutrientes o a la lactancia
(Duggavathi, 2004).

La duracién del celo en ovejas oscila entre 24 a 36 horas, y es
aproximadamente 50% mas largo en razas con altas tasas de ovulacion
(Goodman & Inskeep, 2006). Durante el estro, la hembra es receptiva al macho
y permite la copula (Atuesta, 2011). La aparicion del primer celo, después del

nacimiento, marca el inicio de la pubertad y la actividad reproductiva de la



hembra, a partir de este momento la hembra podra quedar gestante (Taylor et
al., 2000). Las ovinos, al igual que otros animales domeésticos, estan
condicionados a llegar a la pubertad a una edad y un peso minimo, es
recomendable engordar a los animales para que lleguen a su peso 6ptimo de

pubertad antes de la edad y no viceversa (Maltos, 2013).

La edad a la primera concepcién y al primer parto estan ampliamente
relacionados con la edad a la pubertad. Esto nos dice que entre menos tiempo
duren las hembras en llegar a la pubertad, se reducird el costo de
mantenimiento desde el nacimiento hasta que estas inicien su vida
reproductiva (Briggs, 1936). En borregas de rapido crecimiento y bien
alimentadas, no se tienen problemas con tiempos tardios para entrar a la
pubertad. Las ovejas de la raza Suffolk y Rambouillet son claro ejemplo de
esto, ya que suelen alcanzar la pubertad alrededor de las 28 semanas de edad
(McCann et, al., 1989). Sin embargo, en borregas de raza Pelibuey, en
sistemas de produccidn extensivos, suelen alcanzar la pubertad dentro del afio
a aflo y medio de edad (Aguilar etal.,, 2017). Por lo cual, en general el

promedio de la edad a la pubertad es de 6 a 9 meses de edad (Hafez, 1987).

La ovulacion se presenta hacia el final del celo, este evento es inducido por
las altas concentraciones de estradiol y la descarga preovulatoria de LH, la
cual desencadena la luteinizacion de las células de la teca y granulosa
(Atuesta, 2011). EI nimero de ovulaciones en cada celo definira lo prolificidad
de cada hembra. La prolificidad la podemos definir como el numero de crias
nacidas por parto, esta puede variar por factores genéticos y ambientales
(Cuéllar et al., 2015); por ejemplo, el gen de la inhibina beta (INHB) esta
descrito como incrementador del tamafio de las camadas de algunas razas
ovinas (Chu etal.,, 2011). La ovulacion, al igual que otros eventos
reproductivos, esta influenciada por la nutriciébn. Se ha demostrado que el
cambio de una dieta alta a una baja en energia, por 5 meses seguidos,

incrementa el nimero de borregas ovulando (Fitzgerald & Ithaca, 1982).



La gestacion es el evento reproductivo que acontece después de la ovulacién,
siempre y cuando se haya presentado la monta y fecundacién por parte del
macho; La gestacion tiene una duracion de 140 a 156 dias (Goodman, 1994).
Los partos deben de coincidir con la época del afio mas favorable o cuando la
demanda del mercado permita obtener la remuneracion méas elevada
(Gonzalez et al., 2014). Sin embargo, la estacionalidad reproductiva de los
ovinos jugara un papel importante en determinar la época de partos. En zonas
templadas, la duracion del largo del dia, y la duracién en la exposicién a
melatonina, producida por el pinealocito de la glandula pineal, determinaré la
época reproductiva (Gonzalez et al., 2014). Sin embargo, en zonas tropicales
la estacionalidad reproductiva no es controlada por el fotoperiodo, si no por

factores nutricionales (Juarez-Perez et al., 2018).

La estacionalidad es un mecanismo de adaptacion desarrollado por algunos
animales silvestres, y varios ya domesticados, como una estrategia para
contrarrestar los efectos negativos del ambiente en la supervivencia de sus
crias; En el caso de Mexicali y su valle, de manera natural se evita que los
nacimiento ocurran durante el verano, ya que las altas temperaturas pueden

llegar a ser letales para los recién nacidos (Arroyo, 2011).

2.3. Control de lareproduccion de la oveja

La alta demanda de productos de origen animal, y el crecimiento de la
poblacibn humana, nos obliga a buscar nuevas y mejores técnicas para
aumentar la produccidén agropecuaria (Gonzalez et al., 2010). En México,
aunque la poblacion ovina ha crecido significativamente, no alcanza a cubrir la
demanda nacional de carne (Gonzalez et al., 2010), lo anterior puede deberse,
al menos en parte, a que la ovinocultura en México tradicionalmente ha estado
en manos de productores con bajos recursos econdémicos, los cuales no
aplican biotecnologias para incrementar la productividad del rebafio (Cadena
& Cortez, 2012).



En ovinos, las biotecnologias como la inseminacion artificial y la transferencia
de embriones no habian alcanzado un auge alto como en el caso de los
bovinos, lo cual limita su progreso genético y reproductivo (Rodriguez, 2006).
No obstante ya son mas comunes, y podemos definir la transferencia de
embriones como una biotecnologia para una reproduccion asistida, basada en
la produccion de embriones en una hembra donante, para ser transferidos a

hembras receptora (Gibbons & Cueto, 2013).

Los protocolos de sincronizacién de celo son muy utilizados, esto para imitar
la fase litea del animal (Abecia etal.,, 2012). Esta puede realizarse con
técnicas naturales, como el “efecto macho” (Sosa-Perez et al., 2014), o bien a
partir de dispositivos impregnados con progestagenos, tales como el acetato
de medroxiprogesterona, acetato de melengestrol y acetato de fluorogestona
(Abecia et al., 2012). La utilizacion de progestagenos suele llevarse a cabo
para inducir la aparicion del celo en épocas naturales de anestro (Cordova
etal., 2019). El uso de estos dispositivos impregnados con progestagenos
aumenta el riesgo de contaminar el medio ambiente, asi como los tejidos de
las ovejas que se encuentran en contacto con los mismos. Una alternativa, es
utilizar protocolos de sincronizacion de corta duracion (Fleisch et al., 2012).
Ademas, se puede optar por utilizar solamente prostaglandinas Fzq, ya que se

metabolizan de manera rapida en los pulmones (Abecia et al., 2012).

El efecto macho, también conocido como la forma natural de la sincronizacion,
esta técnica hace referencia a un efecto socio-sexual, donde el borrego
estimula el inicio de la actividad reproductiva de la oveja. Este estimula, a
través de sus feromonas, el restablecimiento de la secrecién pulsatil de
GnRH/LH, durante los periodos de inactividad ovarica. Este restablecimiento
se da entre las 3 y 30 horas después de la introduccion del macho,
presentandoselas ovulaciones entre las 24 y 60 horas (Arellano et al, 2010).

La respuesta de las ovejas al efecto macho, dependera de factores como la



condicién corporal de las ovejas y del borrego, del libido y de la proporcion

macho-hembras dentro del corral (Flores et al., 2000).

Las biotecnologias antes mencionadas, en conjunto con la inseminacion
artificial, suelen ser técnicas excelentes para el mejoramiento genético de los
rebafios (Gibbons & Cueto, 2013), teniendo como ventaja sincronizar el
empadre y la paricién, de tal manera que se da mejor atencién tanto a ovejas

como a corderos durante las pariciones (Cadena & Cortez, 2012).

2.4. Factores que disminuyen el potencial reproductivo de la oveja

La reproduccion juega un papel importante, ya que sin crias no tendremos
corderos para abasto o vientres para remplazo (Buratovich, 2010b). Algunos
factores que afectan la eficiencia reproductiva son: genéticos, edad, peso vivo,
la condicion corporal, las condiciones ambientales y el manejo (Itzaina et al.,
2010).

Los factores genéticos son considerados como los mas importantes y mas
dificiles de corregir, ya que se necesita mucho tiempo para mejorar aspectos
como la prolificidad o fertilidad, esto debido a que hay una variacion en la taza
ovulatoria, dependiendo las razas en cuestion, hay algunas que solo producen
un ovulo por celo, mientras que otras pueden llegar a ovular tres 0 mas
ovocitos; Ademas, se debe de limitar la presencia de la consanguinidad, ya
gue esta disminuye la eficiencia reproductiva, produciéndose una menor tasa

de ovulacién y una mayor muerte embrionaria (Buratovich, 2010a).

La edad es un factor no genético; Las ovejas aumentan su fecundidad,
fertilidad y prolificidad conforme se incrementa su edad, sin embargo, esta
relacion deja de existir en promedio a partir de los 6 0 7 afios de vida, dado al

desgaste de los dientes (Buratovich, 2010b).



El peso vivo en la reproduccion de la oveja puede dividirse en dos; uno
estatico, que es el peso que el animal alcanz6 al momento de la cubricién, y
otro dindmico, que es un peso inmediato producido por una sobrealimentacion

antes del empadre (Montossi et al., 2004).

En la condicibn ambiental, podemos destacar cambios en la reproduccién
conforme a la época del afio en la que el animal se encuentre, ya que la
estacion donde habrd mas crias se determinard por el fotoperiodo (Bittman
et al., 1983). El inicio de la actividad reproductiva se dard generalmente en
otoflo, comenzando a disminuir entre febrero y marzo (Errazola et al., 2014).
Ademas, se puede reducir la eficiencia reproductiva a causa de la temperatura,
la humedad o precipitaciones durante la época de cubrimiento (Caravaca.
et al., 2003) Un ejemplo muy claro seria el estrés por calor o frio, dependiendo
de la época del afio en la que se encuentre el animal, pudiendo verse
afectados la ovulacion y el desarrollo embrionario temprano (Buratovich,
2010a). Buratovich y colaboradores reportan que el estrés por precipitaciones,
durante dos semanas antes del cubrimiento de la oveja, provoca bajas en la
tasa de ovulacion. De manera similar, se observa un aumento en la perdida de
ovulos por exposicion al frio, viento y lluvias, presentandose las pérdidas

embrionarias entre los dias 14 y 15 de la gestacion (Buratovich, 2010a).

Las enfermedades también pueden reducir la eficiencia reproductiva, en
especial enfermedades de transmision sexual, como la bracela, y las
gastrointestinales, por ejemplo, el nematodo Hoemonchus contortus puede
reducir la tasa ovulatoria desde un 15 a un 20%. En si cualquier enfermedad
gue haga que la oveja baje de peso, se reducira la tasa ovulatoria (Fernandez,
2007).

2.5. Relacion entre nutricién y reproduccién en la oveja
La nutricién es un factor limitante en la reproduccion, sus efectos pueden ser
a corto, mediano o largo plazo. A largo plazo es la repercusién que trae una

mal nutricion por periodos de tiempo prolongados. A mediano plazo, es el



efecto de la alimentacion que se administra durante el ciclo reproductivo, la
cual se adapta a las diferentes demandas de energia que el animal, y la Ultima

a corto plazo, es la alimentacién conocida como flushing (Fernandez, 2007).

El flushing o sobre alimentacion (mejor nutricidn) es una técnica que se aplica
poco antes del cubrimiento de la oveja, incrementando el desarrollo folicular y
tasa ovulatoria (Marshall, 1905; Scaramuzzi et al., 2006). El flushing debe
realizarse tres semanas antes del empadre y tres semanas durante el mismo
(Romero & Bravo, 2012). Ademas, se pretende lograr una mayor prolificidad,
puesto que habrd menos mortalidad embrionaria, ya que se dice que la oveja
es capaz de modular su tasa de ovulacion, para lograr el nimero de crias

acorde a su estado nutricional (Abecia & Forcada , 2017).

Los principales macronutrientes que regulan el efecto del flushing son los
carbohidratos (energia) y las proteinas, siendo estas ultimas encargadas de
un aumento en las concentraciones de FSH; Ademas, el mejoramiento en el
aporte nutricional incrementa las concentraciones sanguineas de regulares

metabolicos de la reproduccion, tales como la glucosa e insulina (Smith, 1988).

La respuesta al flushing puede ser estéatica y/o dinamica, siendo el primero la
diferenciacion en la tasa ovulatoria que se presenta en un animal de mas peso,
comparado con uno mas liviano; el dinamico hace referencia a una mayor
ovulacion por un incremento de peso vivo repentino (Errazola et al., 2014). Sin
embargo, hay que tener cuidado ya que una sobrealimentacién excesiva
puede provocar un alargamiento del anestro estacional (Abecia & Forcada,
2017).

El flushing debe proveer de un 20 a 30% extra de las necesidades energéticas
de mantenimiento de la oveja, se debera administrar forraje y alimento de
calidad (Romero & Bravo, 2012), para poder observar un aumento en la
secrecion de gonadotropinas y la tasa ovulatoria (Stewart, 1990; Vifioles,
2003).



La alimentacién puede llevarse a cabo en corral, proporcionando todo el
alimento que el animal consumird, incluyendo granos, semillas, y forrajes ya
cosechados, esto es cominmente conocido como dry lot. Las ventajas de este
sistema es que los pesos deseados se obtienen en un menor tiempo (Rinehart,
2008). Otra alternativa es alimentar a las ovejas en praderas. La pradera se ve
beneficiada con la presencia de las ovejas, ya que estas ayudan con el control
de malezas y con el reciclaje de nutrientes (Rinehart, 2008). Sin embargo,
puede llegar a suceder que el aporte nutricional del forraje no sea el necesario

para cubrir los requisitos de los animales (Scaramuzzi et al., 2006).

2.6 Importancia de la suplementacion mineral en ovejas

Los minerales son elementos esenciales para los animales, ya que intervienen
de manera directa en el metabolismo, y sus desbalances se conocen como
deficiencias, en el caso de ser menor al requerimiento, o toxicidad, en el caso
de ofrecerse en cantidades superiores a las requeridas (Underwood & Suttle,
2003). Los animales en pastoreo tienden a presentar ganancias de peso bajas,
debido al bajo aporte nutricional de algunos forrajes, como consecuencia se
retrasa la edad en la que la oveja se cubre por primera vez, asi como la

produccion de carne, leche y lana (Banchero et al., 1997).

Los minerales son considerados como el tercer grupo nutricional limitante para
rumiantes y en general para la produccion animal (Salamanca, 2010). Estos
se dividen en dos grupos, conforme a las cantidades que se requieren en la
dieta, macrominerales y microminerales, estos Uultimos también conocidos
como trazas u oligoelementos (Pond et al., 2002). Podemos destacar que
dentro de los macrominerales mas importantes para la produccion animal
estan el calcio, fosforo, sodio, potasio, cloro, magnesio y azufre (Pond et al.,
2002), siendo el fosforo y el sodio con los que se tiene mas deficiencia a lo

largo del afio (Banchero et al., 1997).

Los oligoelementos o microminerales mas importantes para cualquier proceso

de vida son el cobre, hierro, yodo, selenio, manganeso y zinc. Las necesidades
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tanto de macrominerales como microminerales estara determinada por varios
factores como lo son la raza, edad, sexo, indice de crecimiento, estado
fisiologico, cantidad y forma quimica de los nutrientes ingeridos (Pond et al.,
2002).

Los minerales funcionan como cofactores en la sintesis de enzimas, participan
en procesos reproductivos y son vitales para un adecuado funcionamiento del
sistema inmune (Salamanca, 2010). En general, se recomienda proporcionar

10 g de premezcla mineral por oveja al dia (Romero & Bravo, 2012).

La suplementacion mineral debe de ser balanceada. Los desbalances en el
estado mineral del animal ocasionan un bajo apetito, bajas tasas de
crecimiento, pobre desempefio reproductivo y se incrementa la susceptibilidad
del animal a enfermedades (Romero & Bravo, 2012). Si hablamos de
desbalance de microminerales, en ovejas el mas comun es el que involucra al
cobre y selenio, pero en especial el primero, teniendo solo un pequefio margen
para pasar de ser un requerimiento a ser un elemento toxico. La intoxicacion
con cobre es comun, se debe de verificar que su aporte en la racion no

sobrepase las 25 ppm (Pond et al., 2002).

El estado fisiologico del animal determinara la cantidad de minerales a
suplementar (Giraudo, 2011), por ejemplo las ovejas gestantes o lactado
tienen mayores requerimientos de calcio y fosforo en comparacion con las

hembras vacias (Pond et al., 2002).

2.7. Funciones fisioldgicas y reproductivas del zinc en la oveja

El zinc no se almacena por periodos prolongados en el organismo, es por eso
gue se necesita subministrar de manera continua, su deficiencia provoca una
disminucién en la fertilidad (Pond et al., 2002). Ademas ha sido demostrado
gue su suplementacion reduce la muerte celular (Emonet et al., 1998). Este
mineral cumple diferentes funciones durante la embriogénesis, dentro de las

cuales destacan afectar la estructura de la cromatina, el funcionamiento del
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ADN vy el estatus celular antioxidante, y por ende la maduracion del ovocito
(Anchordoquy et al., 2010).

En rumiantes, el zinc suele ser de muy rapida absorcion, con porcentajes de
35% hasta 70%. Esto se debe a la capacidad que tiene la flora microbiana del
rumen de inactivar el fitato, el cual es un agente quelante que se une a ciertos
cationes como el zinc (Gifford & Clydesdale, 1990). La absorcién del zinc
estara determinada por varios factores, uno de ellos es el método de
presentacion del mineral al animal, ya que se ha demostrado que el zinc-lisina
y el zinc-metionina tienen mayor disponibilidad al ser organicos, comparado
con el oxido de zinc que es una forma inorganica del mineral (Kincaid et al.,
1997). Existen tres formas conocidas de excrecion del zinc, la via digestiva,
renal y en la leche, siendo las heces la via de mayor excrecion (Rosa et al.,
2008). Por lo que se le atribuye al tracto gastrointestinal el mayor punto de

regulacion de zinc (Tapiero & Tew, 2003).

La concentracion de Zn en el suero sanguineo de las ovejas debe estar en un
rango de 0,9 a 2.0 mg dm®! (Underwood & Suttle, 2003). Aunque la
importancia del Zn en la reproduccion es muy notable, no se tienen datos
relevantes de sus concentraciones en el licor folicular (Silberstein et al., 2009).
Por otra parte, al analizar las concentraciones de zinc, se debe de considerar
la edad del animal, ya que entre mas joven sea, este presentara

concentraciones mas altas (Gonzalez, et al., 2017).

La fecundacion desencadena una serie de eventos en el ovocito conocidos
como chispas de zinc, las cuales liberan el zinc ubicado en el citosol de las
células, para llegar al espacio extracelular (Bleher et al., 2015). Estas chispas
de zinc estan relacionadas estrechamente con la activacion de la
partenogénesis. La activacion de 6vulos maduros, en la metafase Il, provoca
una estimulacién, la cual desencadena la exocitosis del zinc a partir de
vesiculas, en una proporcion promedio de 20% del contenido total de la célula
(Duncan et al., 2016).
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La amplitud de las chispas se zinc es mayor en la metafase Il (Duncan et al.,
2016), lo cual es necesario para mantener la estabilidad de esta fase (Vallejo,
2003). Las chispas de zinc estan reguladas por un grupo de proteinas
conocidas como metalotioninas, las cuales se encargan de controlar la
concentracion intracitoplasmatica de zinc, tomando o cediendo atomos,
conforme sea necesario (Tapiero & Tew, 2003). El zinc puede encontrarse en
cigotos y embriones, participando en el crecimiento embrionario y en la

organogénesis (Kambe et al., 2008).

Los ovocitos que tienen una concentracion intracelular muy baja de zinc
pueden ser fecundados, pero las probabilidades de que estos lleguen a su
etapa de blastocisto es baja (Kim et al., 2010). Es importante mencionar que
los datos que se tienen de el efecto de este mineral en el ovocito son
reportados principalmente de experimentos in vivo, en donde se alteran las
dietas de las madres gestantes o bien se suplementan de manera parenteral
(Ashworth & Antipatis, 2001).

13



3. JUSTIFICACION

El creciente nUmero de habitantes y la demanda por alimentos de origen
animal obliga a la busqueda de estrategias que ayuden a maximizar la
productividad de los sistemas de produccion (Turk, 2016). En México, los
ovinos se producen bajo distintos sistemas de produccion, variando en cuanto
a grado de tecnologia y razas utilizadas (Partida de la Pefia et al., 2017). Sin
embargo, existen areas como el Valle de Mexicali, donde esta actividad es
considerada como de subsistencia y con bajo grado de tecnificacion (Martinez-
Partida et al., 2011). Por tanto, es necesario gestionar e impulsar, a treves de

proyectos de investigacion, el desarrollo de esta actividad.

La productividad del rebafio puede ser mejorada mediante la combinacion de
la aplicacion de biotecnologias reproductivas y la nutricion dirigida (Gifford &
Gifford, 2013), suministrando nutrientes especificos durante la ocurrencia de
eventos reproductivos de interés (Delgadillo & Martin, 2015). Estos nutrientes
incluyen a los micro minerales, los cuales son esenciales para una gran
variedad de funciones fisiolégica en el animal y por ende necesarios para
mantener su salud, produccion y reproduccion (Lopez-Alonso, 2012). En un
caso particular, el zinc, en la alimentacidén de ovinos con dietas deficientes en
este mineral ocasionan una reduccion en el consumo de alimento y en las
ganancias de peso (Masters et al., 1985); mientras que en ratones se ha
observado una disminucion en la competencia del ovocito y un aumento en la
muerte embrionaria ( Tian & Diaz, 2012; Tian et al., 2014). De manera
contraria, la suplementacién de zinc por via oral o inyectable ha mostrado ser
efectiva en mejorar la fertilidad de cabras y bovinos (Anchordoquy et al., 2019;
Kundu et al., 2014). Sin embargo, hay poca informacion relacionada con el

efecto de la inyeccion de zinc en variables reproductivas en ovejas.
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4. OBJETIVO

Medir el efecto de la aplicacion subcutanea de 6xido de zinc en el didmetro del
foliculo de mayor tamafio y porcentaje de gestaciones en ovejas sometidas a

un protocolo de sincronizacion del celo.
5. HIPOTESIS
Las ovejas inyectadas con oxido de zinc presentan un foliculo de mayor

tamafo, y mayor porcentaje de gestacion, que las no suplementadas durante

un protocolo de sincronizacion del celo.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Ubicacion
El estudio se llevo a cabo en cinco unidades de produccion de ovinos, ubicadas
en el Valle de Mexicali, durante la época de fotoperiodo creciente (marzo-abril).
El clima de la region es arido y seco (BWh), la precipitacién promedio anual es

de 85 mmy el rango de temperatura de 0 a 52 °C (Garcia, 1988).

6.2 Animales y disefio experimental

Las unidades experimentales fueron 157 ovejas cruzadas (Dorper x Pelibuey
x Katahdin) con al menos un parto, no lactando, y distribuidas en cinco
unidades de produccion (UP): UP1 (n=19), UP2 (n=27) UP3 (n=20) UP4 (n=71)
y UP5 (n=21). En cada UP, las ovejas fueron asignadas de manera aleatoria
a uno de tres tratamientos: control, z-100 y z-200. Las ovejas de los grupos z-
100 y z-200 fueron inyectadas por via subcutanea con 100 y 200 mg de oxido
de zinc respectivamente (Zinc Oxido, Jalmek) disuelto en 4 mL de aceite de
olivo, mientras que las ovejas del grupo control recibieron una inyeccion de 4
mL de aceite de olivo. Las inyecciones se aplicaron el dia 9 del protocolo de
sincronizacion del celo (dia 0 fue el dia en que se insertd el dispositivo
intravaginal (CIDR). El nimero de ovejas asignadas a cada tratamiento dentro
de cada UP fue como sigue, control: 6, 9, 7, 24y 7; z-100:6, 9, 6, 24y 7; z-
200: 7,9, 6, 23y 7 para las UP1-5, respectivamente.

6.3 Alimentacion

Las ovejas de la UP1 fueron alimentadas con una racion de 2 Kg dia?* de una
dieta compuesta (48% de alfalfa, 28.84% de ensilado de sudan y 23.07% de
avena, tal como se ofrece). Las ovejas fueron alimentadas con revuelto
henificado (mezcla de zacates bermuda (Cynodon dactylon), pinto
(Echinochloa colona), de agua (Echinochloa crus-galli) Johnson (Sorghum

halepense) y alfalfa (Medicago sativa)) ofrecido a libre acceso en las UP2-4.

La dieta de las ovejas enlas UP2, UP3 y UP4 consistia en una mezcla de heno

(zacates bermuda (Cynodon dactylon), pinto (Echinochloa colona), de agua
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(Echinochloa crus-galli) Johnson (Sorghum halepense) y alfalfa (Medicago

sativa)) ad libitum.

Las ovejas en la UP5 fueron pastoreadas en praderas con ryegrass (Lolium
multiflorum Lam) a ad libitum. Las ovejas no recibieron ninguna

suplementacion mineral adicional antes, durante y después del experimento.

6.4 Manejo reproductivo

El celo de las ovejas fue sincronizado mediante la insercion intra-vaginal de un
dispositivo liberador de progesterona (CIDR® ovis, Zoetis) por 12 dias (dia cero
corresponde al dia de insercion del CIDR). El dia 10, fueron inyectadas con
350 Ul de gonadotropina coriénica equina (eCG, Novormon® 5000, Virbac). El
dia 12, los dispositivos intra-vaginales fueron retirados y las ovejas fueron
inyectadas con 12.5 mg de dinoprost (Lutayse®, Zoetis). —Posteriormente
fueron inseminadas via cervical, 28-30 h después de retirar CIDR, por un
mismo técnico. El semen utilizado para la inseminacion artificial fue extraido
con vagina artificial, justo antes de la hora programada de inseminacion, se
determind su concentracion por medio de la camara de Neubauer, y se diluyo
con un medio comercial (Triladyl®). El semen diluido se mantuvo en hielo
durante la inseminacién de las ovejas, se utilizaron 300 millones de células

espermaticas por cada oveja.

6.5 Variables de repuesta

Las variables de respuesta fueron: el diametro del foliculo preovulatorio de
mayor tamafio (FMT) antes de la inseminacion y el porcentaje de gestacion. El
diametro del FMT se midid, en cinco ovejas de cada grupo experimental y en
cada UP, por ultrasonografia transrectal (Handscan V8, Sunway Medical),
considerando las medidas horizontales y verticales del FMT (se observaron los
dos ovarios y se determind la posicion y diametro del FMT. El diagndstico de
gestaciones se llevd a cabo, por ultrasonografia transrectal, 30-35 dias

después de la inseminacién artificial.
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6.6 Andlisis estadistico

Para la variable diametro del foliculo preovulatorio de mayor tamafio, El
supuesto de normalidad fue comprobado mediante la prueba de Saphiro-
Wilks. Los datos de esta variable fueron analizados mediante ANOVA,
considerando a las UP como blogues. Las medias de los grupos
experimentales fueron comparadas utilizando la prueba de Tukey. Los
porcentajes de gestaciones fueron analizadas mediante la prueba exacta de
Fisher. Los datos de porcentaje de gestaciones de la UP5 no fueron
considerados en el analisis estadistico, esto debido a que se presentd una
pérdida de muestra de semen, y las ovejas fueron inseminadas con una menor
concentracion de células espermaticas (100 millones). Un valor de p<0.05 fue
considerado como significativo. El paquete estadistico utilizado fue SAS

University Edition.

7. RESULTADOS

El efecto de la inyeccion subcutanea de 6xido de zinc en las medias de los
diametros de los foliculos preovulatorios de mayor tamafio, medidos en los
diferentes grupos experimentales, se observan en el Cuadro 1. En general los
efectos de tratamiento, bloque y su interaccibn no fueron significativos
(p>0.05).

El efecto de la suplementacion de oOxido de zinc en los porcentajes de
gestaciones de ovejas se muestra en la Figura 1. En general, no se observé
una dependencia entre la suplementacion de zinc y los porcentajes de

gestaciones (p>0.05).
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Cuadro 1. Diametro del foliculo preovulatorio de mayor tamafio (medias
+ error estandar) de ovejas inyectadas con 0 (control), 100 (z-100) y 200

(z-200) mg de 6xido de zinc en cinco unidades de produccion (UP1-UP5)

Grupo Diametro del foliculo

preovulatorio (mm)

Control 6.66+0.23
z-100 6.24+0.23
z-200 6.14+0.23
Bloque

UP1 6.56+0.30
UP2 6.00+0.30
UP3 6.46+0.30
UP4 6.26+0.30
UP5 6.43%+0.30

Medias con diferente letra difieren significativamente (p<0.05)
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Figura 1. Porcentaje de gestaciones en ovejas de los grupos control
(barras negras), z-100 (barras blancas) y z-200 (barras grises) en cuatro
unidades de produccién (UP1-4)

8. DISCUSION

La suplementacion mineral es esencial para una adecuada actividad
reproductiva en el animal (Lopez-Alonso, 2012). Esta puede llevarse a cabo
por via oral o intramuscular. Existe evidencia de que multiples inyecciones de
selenio y vitamina E, durante un protocolo de sincronizacion del celo, producen
un incremento en el nimero de gestaciones en ovejas (Awawdeh et al., 2019).
De manera similar la suplementacién con zinc, por via oral, es también efectiva
en incrementar el porcentaje de gestaciones (Ali et al., 1998) y la prolificidad,
posiblemente al disminuir la mortalidad embrionaria en ovejas (David G.
Masters & Fels, 1980). Los resultados de los investigadores mencionados con
anterioridad muestran que ambas vias de suplementacion mineral son
efectivas en mejorar el comportamiento reproductivo de la oveja. Sin embargo,
en el caso del zinc, se ha reportado que la via inyectable es mas efectiva que

la oral en restablecer los niveles sanguineos de zinc en animales con
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deficiencias en este mineral (Lamand et al., 1983), obteniendo
concentraciones elevadas de este mineral a los tres dias posteriores a la
inyeccion (Lamand, 1978), las cuales pueden mantenerse hasta por 28 dias
(Lamand et al., 1980). Lo anterior indica que la via inyectable asegura un
suministro adecuado de micro minerales para un O6ptimo desempefo

reproductivo (Stokes et al., 2017).

Los resultados obtenidos, en este trabajo, para la variable del diametro FMT
contradicen con lo reportado en vacas, observandose que la inyeccién con 400
mg de sulfato se zinc produjo un aumento en el didmetro del foliculo
preovulatorio (Anchordoquy et al., 2019). La diferencia entre resultados puede
deberse al dia en el que se aplicd la inyeccién de zinc, en el caso de
Anchordoquy et al. (2019), la suplementaciéon se llevdé a cabo al inicio del
protocolo de sincronizacion, brindando mas tiempo de exposicion del
organismo animal al zinc. Se cree que la funcion del zinc a nivel folicular esta
mas orientada hacia el ovocito (Ménézo et al., 2011), el cual es altamente
sensitivo a deficiencias de zinc en las fases finales de su maduracion (Tian &
Diaz, 2012), observandose desarrollo embrionario retardado y perdida de
gestaciones cuando se provee un dieta deficiente de zinc, cuatro a cinco dias
antes de la ovulacion (Tian et al., 2014). Lo anterior concuerda con el hecho
de que las concentraciones intrafoliculares de este elemento se incrementan

con forme aumenta el tamafio del foliculo (Kor et al., 2013).

La suplementacion mineral no estaba considerada dentro de los programas de
alimentacion de las UP en el presente estudio, por lo que se especuld que las
ovejas se encontraban deficientes en este elemento y que su suplementacién
podria impactar el desarrollo folicular, la calidad del ovocito y porcentajes de
gestaciones. Este estudio es limitado en cuanto a que se desconoce el balance
mineral de los animales antes y después de la inyeccion con zinc. Ademas, no

se evalud la calidad del ovocito. Sin embargo, los resultados de porcentajes
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de gestaciones obtenidos y la evidencia cientifica existente nos permite hacer

algunas especulaciones:

Los resultados obtenidos en el porcentaje de gestaciones son contradictorios
con los reportados en vacas (Anchordoquy et al., 2019) y cabras (Kundu et al.,
2014), donde se observé un incremento en el porcentaje de gestaciones en
animales inyectados (400 mg de sulfato de zinc) o suplementados por via oral
(100 ppm de 6xido de zinc) con una fuente de zinc. Por otra parte, (Monem &
El-Shahat, 2011 al igual que los resultados del presente estudio, reportaron un
incremento numérico en el nimero de ovejas gestantes por efecto de la

suplementacion oral de zinc (50-150 ppm de 6xido de zinc) .

El efecto benéfico de la suplementacion del zinc en los porcentajes de
gestaciones tiene, al menos en parte, sustento en que las concentraciones de
este mineral son mas elevadas en hembras gestantes que en vacias (Nazari
et al., 2019). Ademas, la suplementacion de este mineral, en condiciones in
vitro, incrementa el nimero de ovocitos que alcanzan la etapa de blastocisto y
su numero celular (Choi et al., 2016; Jeon et al., 2014). A pesar de la ausencia
de diferencias significativas en el porcentaje de gestaciones, se puede
observar que en todas las UP, el nimero de ovejas gestantes es mayor, en al
menos uno de los grupos suplementados con zinc, en comparacion con el
grupo control. Por tanto, se puede especular lo siguiente: la falta de diferencia
significativa entre tratamientos pudo haberse debido al reducido tamafio de
muestra utilizado en algunas UP, tales como la UP1 y UP2. Ademas, se puede
sugerir que las caracteristicas intrinsecas de cada UP, tales como el estado
mineral inicial de los animales, influyo-de manera diferenciada el porcentaje de

gestaciones en respuesta a los niveles de zinc suplementados.
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9. CONCLUSION

La suplementacion via subcutdnea de ovejas con 0xido de zinc no afecta el
didmetro del foliculo preovulatorio de mayor tamafio o los porcentajes de

gestaciones.
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