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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacidn energética durante el
Gltimo tercio de gestacion sobre la capacidad de termorregulacion y productividad de ovejas
de pelo estresadas por calor. Veinticuatro ovejas Katahdin x Pelibuey con 96 dias de gestacién
se asignaron bajo un disefio de blogues completamente al azar a una de dos dietas
experimentales (n=12) formuladas con: 1) 100% (testigo) 6 2) 130% (suplementadas) de
requerimientos de energia metabolizable (EM). El experimento se realiz6 en verano e incluyo
6 dias de adaptacion y 50 de periodo experimental (dia 100 al parto). Del d 100 preparto, cada
15 d se registré el peso vivo y la condicion corporal, asi como la temperatura rectal, de cabeza,
paleta, flanco, anca y vientre, frecuencia respiratoria a las 7:00 y 16:00 h del dia. Al parto se
registro el peso y tamafio de la camada. El peso vivo, la condicion corporal y las variables
fisiolégicas fueron analizados bajo un disefio de blogues completamente al azar con
mediciones repetidas y al consumo de alimento y agua, estado corporal y productividad de la
oveja se les aplico un anélisis de varianza. Al d 130 se observé mayor (P<0.05) peso vivo en
ovejas suplementadas y la condicion corporal se incrementé significativamente (P<0.05) al d
145 de gestacion. Las variables fisiol6gicas durante la mafiana no fueron afectados (P>0.05)
por la suplementacion, sin embargo, durante la tarde se observd mayor (P<0.05) temperatura
rectal y frecuencia respiratoria en ovejas suplementadas. Se observd mayor (P<0.05) consumo
de agua en ovejas testigo, pero el consumo de alimento fue similar (P>0.05). Las ovejas
suplementadas tuvieron similar (P>0.05) peso al nacimiento, tamafio y peso de camada
respecto al grupo testigo. En conclusidn, la suplementacion energética en el Gltimo tercio de
gestacion de ovejas de pelo bajo condiciones de estrés caldrico tendié a incrementar la carga
de calor metabdlico, la cual fue disipada incrementando la frecuencia respiratoria y
temperatura de distintas regiones de la piel. Finalmente, la productividad de la oveja no se

mejoro por la suplementacion energética bajo estas condiciones.

Palabras clave: Ovinos de pelo, gestacion, estrés calérico, regulacion de temperatura.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of energy supplementation during late
pregnancy upon thermoregulation capacity and productivity of hair sheep under heat stress.
Twenty-four Katahdin x Pelibuey ewes with 96 days of pregnancy were assigned under a
randomized complete block design to one of two experimental diets (n=12), which were
formulated with: 1) 100 (control) or 2) 130% of their daily metabolisable energy requirement
(EM). The experiment was carried-out in summer during 56 d; 6 of adaptation and 50 of study
period (d 100 to lambing). From day 100 prepartum, every 15 d until lambing, the variables
body weight and body condition score were recorded. In addition, rectal temperature,
temperature of skin regions and respiratory rate were also registered at 07:00 and 16:00 h. At
lambing, birth weight and little size were measured. Rectal temperature, respiratory rate and
physiologic variables were analyzed under a complete randomized block design with repeated
measures across time and water and food intake, colostrum production, body weight, body
condition score and productivity by analyses of variance. While body weight was higher
(P<0.05) in the supplemented group at d 130 of the study period, the body condition score was
higher (P<0.05) on supplemented group at d 145 of gestation. Physiologic variables during
the morning did not differ between treatments, however, during the afternoon the respiratory
rate and rectal temperature were higher (P<0.05) in the supplemented group. Daily food and
water intake were similar (P>0.05) between groups. Supplemented ewes had similar (P>0.05)
birth weight, little size and little weight regarding control ewes. In conclusion, the energetic
supplementation during late gestation of hair ewes under heat stress tended to increase the
corporal temperature, which was dissipated throughout an increased respiratory rate, rectal
temperature and different skin regions. Finally, the energetic supplementation did not improve

sheep productivity.

Key words: Hair sheep, pregnancy, heat stress, temperature regulation.
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1. INTRODUCCION

En mamiferos, el ultimo tercio de la gestacion es la etapa mas critica en el desarrollo del
producto, ya que es cuando el feto presenta entre el 70 y 80% de su crecimiento (Gursel et al.,
2010). En ovejas, la presencia de estados de alarma o estrés puede comprometer el desarrollo
fetal, impactando negativamente sobre su productividad tanto al parto como al destete. En
regiones aridas y semiaridas del pais, es comun que las ovejas prefiadas durante la época de
verano enfrenten condiciones ambientales de altas temperaturas, lo cual les ocasiona un estado
de estrés por calor. Dicho estrés provoca un retardo en el crecimiento fetal, lo cual se refleja
en bajos pesos al nacimiento y alta tasa de mortalidad en las primeras dos semanas post-parto

(Durak y Altiner, 2006; Ates et al., 2008; Gursel et al., 2010).

El retardo en el crecimiento fetal por efecto del estrés calorico se ve afectado por un
deficiente desarrollo placentario, el cual se produce por la activacion de mecanismos de
termorregulacion que ayudan a disipar el exceso de calor corporal y a reducir la produccion de
calor metabodlico (Marai et al., 2008). En ovejas gestantes, la reduccion en el consumo de
alimento y el incremento en el consumo de agua son los principales mecanismos de
termorregulacion usados para reducir la produccién de calor metabélico, lo cual compromete
la disponibilidad de nutrientes para promover el desarrollo de la placenta, y por ende, del feto
(Bell et al., 1989). Adicionalmente, los pocos nutrientes provistos por el consumo de la dieta
son convertidos en energia para ser utilizados parcialmente en la disipacion de calor corporal a

través de un aumento en la frecuencia respiratoria (Wu et al., 2006).

Una alternativa para evitar el retardo en el crecimiento uterino y reducir la produccion

de calor metabdlico en ovejas de pelo gestantes bajo condiciones de estrés por calor podria ser



ofrecer una suplementacion energética durante el ultimo tercio de gestacion, usando fuentes
altamente energéticas como aceites de origen vegetal. De esta manera, el bajo consumo de
alimento estaria compensado con el ofrecimiento de una dieta con alta densidad energetica.
En el mismo sentido, los aceites vegetales en las dietas disminuyen la produccién de calor
metabolico al ser una fuente de energia de rapida disponibilidad para la flora microbiana del
rumen. Asi, el nivel de energia usada para el crecimiento de tejido placentario y fetal no
estaria comprometido por el gasto energético de la activacion de los mecanismos
compensatorios para regular la temperatura corporal bajo condiciones de altas temperaturas.
Cabe mencionar que se encontré poca informacion sobre el uso de esta estrategia de
alimentacion para reducir los efectos del estrés caldrico sobre el desarrollo placentario y fetal
en ovejas gestantes durante el altimo tercio de prefiez. Considerando que un exceso de energia
en la dieta podria generar un exceso de calor metabdlico, y con ello, comprometer la
capacidad de la oveja prefiada para disipar el exceso de calor corporal, la hipotesis de este
estudio propone que incrementos en el nivel de energia metabolizable durante ultimo tercio de
gestacion en la dieta de ovejas de pelo bajo condiciones de estres por calor favorece la
reduccion en el consumo de alimento, aumenta el consumo de agua y la frecuencia respiratoria
sin comprometer el crecimiento fetal. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la suplementacion energética durante el ultimo tercio de gestacion en ovejas
estresadas por calor sobre la capacidad termorregulatoria de la madre en el periodo preparto, y

el peso al nacimiento de las crias.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Gestacion en las ovejas

La gestacion es un proceso bioldgico muy importante en la etapa productiva de los
mamiferos y tiene como objetivo principal la produccién y participa en la perpetuacion de la
especie. Este proceso reproductivo comienza con la fecundacion, es decir, la union del
espermatozoide con el ovulo para la formacion de un cigoto, finalizando con el parto (Hafez,
2004). Usualmente la duracion de la gestacion en los ovinos es en promedio 150 dias (Carrillo
et al., 1997). Durante este periodo pueden distinguirse tres etapas sobre el desarrollo y
crecimiento del producto: 1) etapa de huevo o cigoto, 2) etapa embrionaria y 3) etapa fetal

(Hafez, 2004).

Dentro de las dos primeras etapas de crecimiento del producto destaca el desarrollo
embrionario y la formacion de la placenta. El desarrollo embrionario, proceso de formacion de
un nuevo individuo a partir de la célula huevo (cigoto), inicia después que se ha dado la
fecundacion (Rahman et al., 2008). EIl cigoto sufre una serie de divisiones celulares dando
como resultado células hijas llamadas blastomeros, y al conjunto de 16 a 32 blastomeros se le
denomina morula, con lo cual da fin el proceso de segmentacién (Spencer et al., 2004;
Rahman et al., 2008). La mérula se forma alrededor del dia 6 post-fecundacion, e inicia el
proceso de compactacién para dar origen al blastocito (Rahman et al., 2008; Spencer et al.,
2004). En el blastocito se diferencia una cavidad llena de liquido denominada blastocele y dos
grupos celulares (Hafez, 2004): 1) células del embrioblasto, las cuales daran origen al
embrién, y 2) células trofoblasticas, que dan origen a la placenta. Al dia 8 y 9 post-

fecundacidn, ya con el blastocito en la luz del Gtero, se produce la ruptura de la zona pelucida



y liberacion del embridn, logrdndose el primer contacto celular entre el trofoblasto y el epitelio
uterino materno. De ahi el embridn ya liberado inicia una fase de elongacion y crecimiento.
Finalmente, en ovinos, el reconocimiento materno de la prefiez e implantacion culminan al dia
16 de gestacion, momento en que se inicia la fijacion y formacion de la placenta (Spencer et

al., 2004; Satterfield et al., 2006).

El proceso gestacional es establecido y controlado por mecanismos enddcrinos. La
principal hormona que interviene es la progesterona, la cual regula el medio uterino para el
establecimiento del embridén y su mantenimiento (Spencer et al., 2004; Satterfield et al.,
2006). La progesterona inhibe la liberacion de prostaglandinas para impedir la regresion del
cuerpo luteo. Ademas, al unirse con sus receptores en el endometrio promueve la produccién
de mucina de la superficie celular endometrial, intensificando la expresion de genes que
codifican la liberacion de otras proteinas de adhesion y proteinas que promueven el
crecimiento y desarrollo del concepto (Spencer et al., 2004; Spencer y Bazer 2004; Satterfield
et al., 2006). En rumiantes, el blastocito, y més especificamente el trofoblasto, secreta
proteinas llamadas interferon (oTP-1, bTP-1), las cuales tienen dos funciones principales. La
primera es establecer el vinculo entre el concepto y la madre para permitir la implantacién, y
la segunda, ayudar a inhibir la sintesis de receptores endometriales de oxitocina, y por ende, la
produccion de pulsos de prostaglandinas para impedir la lutedlisis, permitiendo de esta manera
el mantenimiento de un cuerpo lGteo funcional para asegurar la secrecion de progesterona
(Satterfield et al., 2006; Klein, 2006; Song et al., 2007). La progesterona también inhibe los
receptores de estrdgenos, y con ello la activacion de receptores de oxitocina, de tal manera que
también evita la sintesis de prostaglandinas F2a y favorece el mantenimiento del cuerpo lteo

(Klein, 2006).



Durante el establecimiento de la gestacion, el reconocimiento materno de la prefiez es
definido como el periodo critico en el cual el conceptus muestra sefial de su presencia a la
madre. A diferencia de otras especies, el reconocimiento materno de la prefiez en ovejas se da
a través de una sefial que envia el concepto para regular la receptividad del epitelio
endometrial materno. Esta sefial es la proteina interferén ovina (0TP-1, bTP-1) producida por
el trofoectodermo del blastocito entre los dias 10 y 21 de gestacién, siendo méxima su
secrecion entre los dias 14 y 16 (Song et al., 2007). Una vez establecido el reconocimiento
materno de la prefiez, el proceso de implantacion ocurre mediante el contacto entre el
trofoblasto y el epitelio endometrial materno lograndose con la fijacion del trofoblasto al
epitelio del lumen uterino (Spencer et al., 2004). Ambos procesos inician justamente después
de la ruptura de la zona pelucida y la elongacion del concepto, siendo la elongacion importante
para la produccion del interferén ovino y necesario para exponer la maxima superficie de

endotelial posible (Spencer y Bazer 2004; Spencer et al., 2004; Song et al., 2007).

Durante y después del proceso de implantacion se da la formacion de la placenta. La
placenta es un érgano multifuncional que permite estrecha intercomunicacién entre el feto y la
madre (Myatt, 2006). En el caso de rumiantes, la comunicacion feto-madre se establece
mediante placentomas, estructuras que resultan de la unién de las cardnculas maternas
(endometrio) y cotiledones placentarios (Kleemann, 1983, Bazer et al.,, 2009). Esta
intercomunicacion feto-maternal es esencial, ya que el feto, para cubrir sus demandas
nutricionales, depende de los productos metabdlicos de la digestion materna tales como
glucosa y aminoéacidos (Kleemann, 1983; Mellor y Murray, 1985). Ademas, a través de esta
via de comunicacién, el feto también recibe oxigeno y agua, asi como elimina gases y

productos de desecho (Mellor, 1983). Cabe mencionar que la glucosa es la principal fuente de



energia, mientras que los aminoacidos y las proteinas son componentes esenciales para el
crecimiento y sintesis de nuevos tejidos (Mellor y Murray, 1985).

En general y en una forma practica, la gestacion en los mamiferos es dividida en tres
tercios. En los dos primeros tercios de gestacion, el patron de crecimiento del producto es
lento mientras que el crecimiento placentario es prioridad (Osgerby et al., 2004; Gootwine et
al., 2007) Asi, el producto después de estos dos primeros tercios de gestacion solo alcanza
entre un 10 y 20% de su peso total al nacimiento (King, 2002). En tanto, en el tercer tercio de
gestacion, el crecimiento del producto o fetal incrementa exponencialmente logrando entre 70
y 80% del peso total al nacimiento (Freetly y Leymaster, 2004; Gursel et al., 2010). De esta
forma, la demanda de nutrientes en el Gltimo tercio de gestacién también se incrementa
exponencialmente conforme el producto se desarrolla y crece, volviéndose esta etapa critica

para garantizar en las crias un buen peso al nacimiento (Banchero et al., 2004).

2.2. Factores que afectan el desarrollo gestacional

En general, a través de la gestacion el feto sufre una serie de cambios fisioldgicos,
anatomicos y metabdlicos dentro del Gtero materno, que se relacionan con una combinacion de
factores genéticos, epigenéticos, maternos y ambientales (Wu et al., 2006). Estos factores
afectan el crecimiento placentario, y por lo tanto, el crecimiento fetal. Un adecuado ambiente
gestacional es clave en la expresion del potencial genético del feto. Sin embargo,
perturbaciones en el ambiente uterino pueden afectar negativamente el crecimiento y
desarrollo del feto, pudiendo ser algunos de esos factores perturbantes; la disponibilidad de
espacio uterino, la alimentacion, el clima, las enfermedades, entre otros (Ravelli et al., 1998).

A continuacion se describen detalladamente cada uno de estos factores.



2.2.1. Espacio uterino

El crecimiento fetal es un proceso complejo que depende tanto de factores genéticos,
celulares y nutricionales, como de factores de crecimiento y hormonas tanto de origen fetal
como maternal (Gardner et al., 2007). El primer factor que determina el crecimiento y
subsecuente peso al nacimiento del producto es la genética del feto (Cowley et al., 1989;
Kumar, 2010). La capacidad uterina de la oveja juega un rol sumamente importante sobre el

crecimiento del producto y peso al nacimiento (Gardner et al., 2007).

En un estudio donde evaluaron el efecto del genotipo uterino sobre peso de las crias al
nacimiento, realizaron transferencias reciprocas de embriones entre tres razas de ratones
caracterizadas por ser diferentes en tamafio corporal y color de pelaje (Cowley et al. 1989).
Los resultados indicaron que independientemente del genotipo fetal, los fetos que se
desarrollaron dentro de Uteros de hembras de talla grande fueron méas pesados comparados con
aquellos que se desarrollaron en Uteros de hembras de talla pequefios. En ovejas de diferente
tamafio, Suffolk (raza grande) y Cheviot (raza pequefa), se evaluo el efecto de la capacidad
uterina sobre el peso de los embriones al dia 19 (Kumar, 2010). Este estudio lo realizaron
trasfiriendo un embrion Suffolk al Utero de una oveja Cheviot y viceversa. Los resultados
fueron que las ovejas Cheviot alojaron un embrion mas pequefio al dia 19 comparado con el
embrién encontrado en el utero Suffolk, mientras que el desarrollo de un embrién Cheviot
transferido a un Utero Suffolk resulto de mayor tamafio al dia 19 con respecto al embrion que
permanecio en el Utero Cheviot. Estas observaciones fueron persistentes hasta el nacimiento
de los corderos. Por lo tanto, los embriones que son genéticamente programados para ser mas
grandes (Suffolk) no puede lograr su crecimiento en un medio uterino restringido.

Contrariamente, los embriones de ovejas de talla mas pequefia (Cheviot) alcanzaron mayor



tamafio que su potencial genético de crecimiento cuando el desarrollo se di6 en un Utero de
mayor capacidad. Este mismo resultado se ha encontrado en otras especies como equinos
(Allen et al., 2002).

Por otro lado, ciertas circunstancias relacionadas a la capacidad uterina pueden reducir
el crecimiento fetal y peso al nacimiento, como el tamafio de la camada. Dado que todos los
mamiferos placentados tienen un espacio uterino materno definido, se ha observado que
conforme el tamafio de camada se incrementa el peso individual disminuye por falta de
disponibilidad de espacio (Gardner et al., 2007). En corderos, los pesos promedio al
nacimiento de mellizos, trillizos y cuatrillizos representan el 87%, 75% y 62%, del peso de
corderos unicos, respectivamente. Por lo tanto, la restriccion de crecimiento fetal en parte
puede ser debida a: 1) la capacidad fisiolgica de la madre para suministrar adecuadamente el
sustrato metabolico, 2) la capacidad fisica de la madre para aguantar un tamafio grande de
camada, 3) las fuerzas mecéanicas en diferentes areas del Gtero, es decir, cuerpo uterino en
comparacion con cuernos uterinos y 4) los efectos genotipicos fetales (Gluckman y Hanson
2004). Al final, un incremento en el nimero de fetos dentro del Utero resulta en una relativa
insuficiencia placental y como consecuencia en bajos pesos al nacimiento (Gootwine et al.,
2006). A pesar de gue en estos animales multifetales el peso placental se incrementa, la masa
placental por feto es reducido, lo cual explica la relativa insuficiencia placentaria (Wu et al.,

2006).

2.2.2. Alimentacién

La alimentacion de los animales durante la gestacién tiene un gran impacto sobre el
crecimiento del producto, ademas, afecta indirectamente la condicion fisica y productividad de

las madres despues del parto (Rosiles et al., 1995). Es ampliamente conocido que la



restriccion nutricional durante la gestacion afecta negativamente el peso al nacimiento de los
corderos. Este efecto es debido a que se origina un balance nutricional negativo en la oveja,
provocando cambios en la funcién enddcrina, lo cual se refleja en la reduccion de los niveles

plasméticos de metabolitos como glucosa, proteina y colesterol (Marai et al., 2007, 2008).

Cabe mencionar que la reduccion de los niveles plasméaticos de glucosa en ovejas
gestantes es el principal factor predisponente para que se desencadene el retardo en el
crecimiento fetal, y subsecuentemente, bajos pesos al nacimiento (Bell y Bauman, 1997). Esto
debido a que es la fuente primaria de combustible metabdlico y energético celular. Durante el
crecimiento fetal, se requieren grandes cantidades de este sustrato energético, siendo la
glucosa de circulacién materna la mayor fuente de suministro (Kumar, 2010). Sin embargo, la
reduccion de glucosa en sangre promueve disminucion en la circulacion utero-placental de
factores de crecimiento como insulina e IGFs que a su vez provocan perturbaciones en el
metabolismo y suministro de otros nutrientes hacia el feto (Oliver et al., 1993; 1996; Osgerby
et al., 2002). Ademas, se reduce también el flujo sanguineo al feto debido a que el peso
placental, y la morfologia funcional de los placentomas se ven disminuidos por efecto de la
restriccion de nutrientes (Symonds et al., 2001). Estas alteraciones sobre el crecimiento
placental y su subsecuentes disturbios en el transporte de nutrientes y factores de crecimiento
hacia el feto se relacionan positivamente con la restriccion de crecimiento intrauterino
(Redmer et al., 2004; Gootwine, et al., 2007; Wu et al., 2006), y como consecuencia, el
nacimiento de crias con pesos bajos (Koritnik et al., 1981; Borwick et al., 2003; Turkson y

Sualisu, 2005; Gonzélez-Gardufio et al., 2010).

Las crias que presentan pesos bajos al nacimiento producto de un ambiente uterino

inadecuado comunmente mueren durante los primeros dias de vida como consecuencia del



bajo instinto de sobrevivencia, lenta tasa de crecimiento pre-destete, incapacidad para regular
su temperatura corporal y afecciones neurolégicas (Wu et al., 2006). También porque la madre
presenta bajo instinto maternal y su produccion y calidad de calostro es deficiente (Banchero
et al.,, 2006). Por lo tanto, es indispensable el conocimiento de los requerimientos
nutricionales en cada etapa de la gestacion, especialmente en etapas criticas que puedan poner
en riesgo el crecimiento del feto y futura produccion de la madre. Este conocimiento nos
permite de manera acertada disefiar programas de alimentacién durante la gestacion y de esta

forma llevar a término exitoso nuestro objetivo de produccion.

Los mamiferos invierten gran cantidad de nutrientes durante la gestacion,
particularmente energia y proteina. Los requerimientos de energia y proteina de la oveja son
totalmente dependientes de la etapa de la gestacion en la que se encuentran. Durante los dos
primeros tercios, el crecimiento fetal es minimo, existiendo pocos efectos del consumo de
energia maternal sobre el peso al nacimiento de los corderos (Gardner et al., 2007). EI NRC
(2007) recomienda una dieta formulada con 1.91 Mcal de energia metabolizable (EM)/ kg de
MS y 8.5% de proteina cruda (PC)/kg MS. Con esta composicion quimica de la dieta se
esperaria un consumo de 1.51 kg de MS/d (2.52% de su peso vivo) para cubrir los
requerimientos diarios de 2.89 Mcal de EM y 129 g de PC. Si por algin motivo la oveja
gestante no cubre estos requerimientos nutricionales, se pueden activar mecanismos
adaptativos como la utilizacion de energia de las reservas corporales. La activacion de este
mecanismo compensatorio durante el primero y segundo tercio de gestacion generalmente no
impacta en una pérdida drastica del estado de carnes de la oveja, ya que los requerimientos son
minimos (Wu et al., 2006). No obstante, el nivel de impacto dependera directamente de la

condicion corporal a la cual haya sido empadrada la oveja. Contrariamente, el consumo de
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energia durante el ultimo tercio de gestacion se vuelve critico, reflejandose cualquier
deficiencia nutricional en el peso al nacimiento de los corderos (Gardner et al., 2007). En los
altimo 50 d preparto se da el mayor crecimiento fetal (70 a 80%) (Durak y Altiner, 2006;
Gursel et al., 2010) y desarrollo de la glandula mamaria (Banchero et al., 2006), siendo
necesario incrementar la disponibilidad de nutrientes en sangre. Mientras que las demandas de
EM se incrementan hasta 50% sobre los requerimientos de mantenimiento (Freetly y
Leymaster, 2004), las demandas de PC solamente se incrementan en 33% (Schloesser et al.,
1993). Conjuntamente, en el ultimo tercio de gestacion, el consumo voluntario de alimento
declina, principalmente por cambios hormonales y por la compresién que ejerce el Gtero sobre
el rumen (Forbes, 1971), siendo mayor a medida que avanza la gestacion (Forbes, 1968, 1970;
Coffey et al., 1989) e incrementa el tamafio de camada (Reid y Hinks 1962). Por esta razon se
recomienda que el alimento suministrado durante el tltimo tercio de la gestacion sea denso en
energia y proteina, ya que con menor cantidad de alimento consumido las ovejas pueden llenar
sus demandas de EM y PC de mantenimiento, asi como de desarrollo fetal y lactacional. De
acuerdo al peso vivo, el NRC (2007) sefiala que una oveja de 60 kg gestando dos fetos
demandan diariamente 3.94 Mcal de EM/kg de MS y 13% PC, debiendo consumir 1.65 kg de

alimento formulado a 2.39 Mcal de EM /kg de MS.

2.2.3. Altas temperaturas

Cada especie animal, inclusive cada raza de la misma especie, se caracteriza por
expresar su potencial bioldgico productivo dentro de un ambiente de confort (zona
termoneutral), sin necesidad de realizar un esfuerzo adicional para mantener su equilibrio de
homeostasis corporal. Los limites de la zona termoneutral para ovinos se encuentran entre 18 y

27°C (Fuquay, 1981). En estas condiciones de termoneutralidad, los ovinos se mantienen en
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equilibrio homeostético, es decir, sus constantes fisioldgicas tales como temperatura corporal,
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y temperatura rectal permanecen dentro de
parametros normales. La temperatura corporal oscila entre 39 a 40°C, la frecuencia cardiaca
de ovejas adultas es de 70 a 80 latidos por minuto, la tasa respiratoria de 12 a 15 respiraciones
por minuto (Jaksch y Glaswischnig, 1978), y la temperatura rectal est dentro de un rango de
39.1 a 39.5°C (Bell et al., 1989). Cabe mencionar que los rangos normales de estas variables

fisiologicas pueden variar por la raza, estado fisiologico y alimentacion (Hoffman, 2010).

Los ovinos, al igual que cualquier mamifero homeotermo, tienen la capacidad de
regular su temperatura corporal interna respecto a la del medio ambiente externo para
mantener un equilibrio homeostatico (Mendoza et al., 2010). Sin embargo, variaciones de las
temperaturas ambientales, ya sea por encima o debajo de la zona termoneutral, comprometen

el equilibrio homeostatico en los animales, ocasionandoles estrés por frio o calor.

El impacto fisioldgico del estrés caldrico en ovejas prefiadas durante el Gltimo tercio de
gestacion es muy similar al impacto que genera la restriccion nutricional en esta etapa de
prefiez. Sin embargo, las rutas metabdlicas y endocrinoldgicas que siguen las ovejas en ese
estado para hacer frente a ambos tipos de estrés (nutricional y de calor) son muy diferentes.
Asi, el estrés caldrico en el ultimo tercio de gestacion de las ovejas deprime el crecimiento
fetal, el desarrollo de las glandulas mamarias, la sintesis y secrecién de calostro y la
produccion de leche durante la lactancia (Marai et al., 2008; Abdalla et al., 1993).
Adicionalmente, el retardo en el crecimiento fetal produce bajos pesos al nacimiento de las
crias y los vuelve muy susceptibles a morir en los primeros dias de vida (Mellor, 1983;
Holmes et al., 1986; Mellado et al., 2000). Ademas, el estrés calérico durante el preparto

también genera una disminucion en el consumo de alimento, lo cual provoca que en el periodo
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post-parto el reinicio de la actividad reproductiva se alargue como consecuencia de una
desbalance energético negativo (Marai et al., 2008). El esfuerzo por disipar calor corporal a
través del jadeo e incremento de la frecuencia respiratoria durante el Gltimo tercio de
gestacion, reduce la disponibilidad de energia, que como consecuencia y de manera inevitable
reduce la cantidad de nutrientes suministrados a la placenta y al feto (McCrabb y Bortolussi,
1996). Ademas, la reduccion del flujo sanguineo Utero-placenta a causa de la redistribucion
hacia la periferia, es también un factor predisponente a que las necesidades de los diferentes

procesos fisioldgicos durante esta etapa no sean cubiertas de manera dptima (Bell et al., 1989).

2.3. Impacto del ambiente uterino sobre el periodo postparto

El bienestar y el dptimo crecimiento en los animales son fundamentales para que
logren expresar su maximo potencial productivo. La expresion de crecimiento vy
comportamiento productivo es determinada por la genética adquirida de sus progenitores, sin
embargo, dicho potencial puede ser modificado o programado por la genética de la madre y el
nivel de nutrientes direccionados al Utero materno durante la gestacion, alimentacion después
del nacimiento y otros factores ambientales en el cual se desarrollen (Cowley et al., 1989;
Gardner et al., 2007). EI genotipo materno, la nutricién y ambiente uterino materno regulan el
desarrollo embrionario, crecimiento fetal, peso al nacimiento, y consecuentemente, de manera

indirecta el bienestar y crecimiento posnatal (Wu et al., 2006).

2.3.1. Desarrollo de las crias

El principal objetivo en cada sistema de produccion animal es incrementar la eficiencia
en la utilizacion del alimento a la vez que se obtiene abundante y adecuada calidad de carne,

huevo, leche y lana. Sin embargo, la restriccion de crecimiento fetal ha sido uno de los
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principales obstaculos para lograr de manera exitosa dichos objetivos de produccién (Wu et
al., 2006). Las caracteristicas de produccion antes mencionadas han sido estrechamente
relacionas al peso al nacimiento, variable que en primera instancia es reducida en respuesta a
un medio uterino restringido debido a cuestiones mecanicas (capacidad uterina) o fisioldgicas

(restriccion nutricional).

Recientemente se realiz6 un estudio en ovinos para evaluar el efecto del ambiente
uterino sobre el crecimiento postnatal de los corderos (Kumar, 2010). El peso promedio al
nacimiento de corderos nacidos de madres con restriccion de nutrientes fue 900 g mas bajo
respecto a los corderos nacido de madres alimentadas adecuadamente, mientras que a los seis
meses estas diferencias aumentaron a 1.7 kg. Este estudio ejemplifica el efecto negativo de un
ambiente uterino restringido en nutrientes sobre el crecimiento post-natal en los corderos,
sugiriendo que los corderos nacidos de madres con restriccion de nutrientes no fueron capaces
de alcanzar las tasas de crecimiento de los corderos de madres alimentadas adecuadamente, a
pesar de que recibieron el mismo nivel de alimentacion. Adicionalmente, en ese mismo
estudio se detect6 que los efectos negativos de restriccion nutricional maternos no se limitaron
al crecimiento postparto de la crias, sino también a sus caracteristicas de canal. Dicho
comportamiento se relaciono6 con baja capacidad de utilizacion de nutrientes, presumiblemente
debido a que tales corderos poseian menos receptores para la utilizacién de acidos grasos y
glucosa (Petersen y Shulman, 2002). Ademas, neonatos producto de un ambiente restringido
pueden presentar apariencia fisica y conducta normal, sin embargo, varios de sus érganos

pueden no estar funcionalmente maduros (Wu et al., 2006).

Por otro lado, los bajos pesos de las crias se correlacionan positivamente con altas

tasas de mortalidad neonatal, particularmente en los primeros dias de nacidos y bajo
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condiciones climaticas adversas (Mellor, 1983). La mortalidad pre-destete se debe a las
disfunciones respiratorias e intestinales que los neonatos padecen como consecuencia de la
restriccion de crecimiento intrauterino, aparte de su susceptibilidad a sufrir hipotermia debido
a su deficiente mecanismo termogénico y bajas reservas energéticas (Mellor, 1983). Shelton y
Huston (1968) evaluaron el efecto del tiempo de exposicidn a estrés calorico sobre los pesos al
nacimiento, porcentajes de sobrevivencia y pesos de las crias a 170 d, encontrando que la
exposicion a estrés calorico durante la gestacion afectaba negativamente los pesos al
nacimiento y porcentaje de sobrevivencia. Este efecto se hizo més evidente conforme el
tiempo de exposicion se incrementd. El estrés caldrico, ademas de reducir entre 30 y 32% los
pesos al nacimiento (Brown et al., 1977; Hopkins, 1980), también afecta negativamente el

tamafio corporal (Hopkins, 1980) y de 6rganos como el higado y el rifion (Brown et al., 1977).

2.4. Galactogénesis

En la oveja, el mayor crecimiento y desarrollo de la glandula mamaria toma lugar
durante los dltimos 30 d de la gestacion, y es determinante para la produccion de calostro al
momento del parto (Mellor, 1985; Banchero et al., 2006). La sintesis y secrecién de calostro
requiere de un complejo hormonal y nutricional, iniciando con la caida de progesterona, un
dindmico incremento en la secrecion de cortisol y prolactina, asi como un incremento del flujo
sanguineo hacia la glandula mamaria para elevar el suministro de sustrato metabolico a dicho
organo (Delouis, 1978; Banchero et al., 2006). La sintesis de la glandula mamaria comienza
primeramente con la produccién de pequefias cantidades de componentes de leche que
permanecen en la luz del alveolo, y tres dias antes del parto, como consecuencia de una rapida
hipertrofia de las células del epitelio mamario, se inicia una acelerada sintesis de calostro. El

calostro es la primera secrecion de la glandula mamaria después del parto; provee
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inmunoglobulinas, enzimas, hormonas, factores de crecimiento y péptidos neuroenddcrinos a
los corderos durante las primeras horas de vida. Estos elementos satisfacen sus necesidades
metabdlicas y de proteccion de las agresiones del medio ambiente externo durante las primeras
horas de vida. El calostro ovino contiene aproximadamente 7% de grasa, 4% caseina, 5%
lactosa y 82% de agua (Nowak y Poidron, 2006). Factores como el estrés caldrico y restriccion
nutricional alteran la producciéon y composicion de la leche (Abdalla et al., 1993). Por
ejemplo, el estrés caldrico en ovinos decrece la produccion de leche corregida al 4% de grasa,
el porcentaje de grasa y la proteina en leche durante los primeros 42 d post-parto (Abdalla et
al., 1993). Lo anterior da como resultado una inhibicion de la actividad metabdlica de las
celulas de la glandula mamaria por efecto del incremento en la temperatura corporal y
decremento en el consumo de alimento, ya que bajo condiciones de alta temperatura una
estrategia para reducir la produccion de calor metabdlico y prevenir una futura hipertermia es
la reduccion de la actividad celular (Abdalla et al., 1993). Similares resultados han sido
observados en vacas lecheras, esto es, reduccion de la produccion de leche corregida al 3.5%

de grasa y del porcentaje de grasa y proteina en leche (Knapp, 1991)

2.5. Suplementacion energética preparto

El conocimiento de los mecanismos a través de los cuales la restriccion de crecimiento
intrauterino afecta el peso al nacimiento de los corderos y su subsecuente comportamiento
posnatal es bien definido. Por lo tanto, desarrollar y conocer estrategias de manejo que
focalicen periodos especificos de la gestacion puede ser benéfico para prevenir la restriccion
de crecimiento intrauterino. Estas estrategias han incluido terapias hormonales, la
suplementacién energética y proteica, el suministro de nutrientes antioxidantes, asi como la

manipulacion de aminoécidos (Wu et al., 2006).
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La suplementacion energética en la etapa gestacional mejora el comportamiento
reproductivo, la condicion corporal y el peso vivo de las ovejas, asi mismo, pesos y tasas de
sobrevivencia de los corderos al nacimiento (Godfrey et al., 2003; Marai et al., 2008). Varios
estudios han coincidido en reportar que la suplementacion energética durante el Ultimo tercio
de gestacion, comparado con la suplementacion al inicio o intermedio de la prefiez, ha
favorecido mayormente la produccion de corderos para el abasto, ya que promueve el
crecimiento fetal, el desarrollo de glandula mamaria, el metabolismo de la hembra y la
secrecion lactea de una forma mas eficiente. Como consecuencia, promover un 6ptimo medio
uterino no solo puede asegurar un adecuado crecimiento fetal sino que también un crecimiento
posnatal adecuado, ademas de que reduce el riesgo de enfermedades crénicas en la vida

postnatal (Wu et al., 2006).

2.5.1. Suplementacion energética preparto en ambiente termoneutral

En la oveja, la deficiencia nutricional mas comun relacionada a la dieta es la
deficiencia de energia, siendo mas notorio en el Gltimo tercio de gestacion. Como respuesta
compensatoria ante la deficiencia de energia, los animales se ven en la necesidad de hacer uso
de sus reservas corporales, causando pérdidas de peso vivo y condicién corporal (Sejian et al.,
2010). Ademas, produce cambios en la funcién endocrina declinando los niveles de glucosa,
proteina y colesterol en plasma (Marai et al., 2007, 2008). En casos muy severos, la
deficiencia de energia ocasiona problemas metabdlicos como la toxemia de la prefiez (Durak y
Altiner, 2006; Mavrogianni y Brozos, 2008; Sorondo y Cirio, 2011), especialmente en ovejas
que gestan 3 o 4 fetos (Laporte-Broux et al., 2011). En este sentido, la basqueda de estrategias
que ayuden a disminuir los efectos de las deficiencias de energia en el periparto, es una

necesidad.
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La suplementacion energética a lo largo de la gestacion mejora el comportamiento
reproductivo, condicion corporal y el peso vivo de las ovejas, asi mismo los pesos y tasas de
sobrevivencia de los corderos al nacimiento (Godfrey et al., 2008; Marai et al., 2008). Durak y
Altiner (2006) establecieron que un consumo mayor a 2.38 Mcal/kg de EM puede asegurar la
prefiez sin ocasionar problemas serios de deficiencias de energia o toxemia de la prefiez en
ovejas Chios. Acorde con lo mencionado por Durak y Altiner (2006), Banchero et al. (2004)
reportaron que suplementando con maiz 14 d antes del parto a ovejas Corriedale, el peso vivo
de la madre incrementaba sin cambios en la condicién corporal; ademas el desarrollo de la
ubre fue mayor. Adicionalmente encontraron que por efecto de la suplementacion con maiz, la
produccion y viscosidad del calostro mejord, siendo mas evidente en ovejas que tuvieron
gestacion gemelar. Dichos resultados fueron atribuidos a que el maiz aporté glucosa extra,
impactando positivamente en la sintesis de lactosa en calostro. En otro estudio (Banchero et al.
2007) con ovejas Corriedale, evaluaron la suplementacion gradual de 200 a 500 g/d del dia
134 de gestacion al parto con maiz quebrado (3.24 Mcal EM/Kg MS) o cebada (3.22 Mcal
EM/Kg MS), encontrando que la suplementacion con ambos productos mejoraba la secrecion
de calostro y el contenido de lactosa en calostro al parto (O h), pero no en las horas
subsecuentes (6 y 10 h) del parto. La viscosidad y el contenido de grasa y proteina en calostro
no mejoro por efecto de la suplementacion con maiz o cebada, sin embargo, se observo que las
ovejas suplementadas con cebada tuvieron mas altas concentraciones de urea, glucosa e
insulina en plasma durante el periodo preparto que las ovejas testigo o suplementadas con
maiz. Los autores concluyeron que el uso de ingredientes energético-proteicos incrementa la
disponibildad de proteina, lo cual no es muy recomendable debido a que aumentan los niveles
de urea. En otro estudio, Banchero et al. (2006) establecieron que la alimentacion con 70% de

los requerimiento nutricionales durante las dltimas semanas de la gestacion es inadecuado, ya
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que no cubre las necesidades para una adecuada lactacion. En dicho estudio, la produccion de
calostro fue 2.7 veces mayor en ovejas alimentadas a un 110% en comparacion de ovejas
alimentadas a 70% de los requerimientos de EM de acuerdo a la MAFF (1975). En general,
esos resultados sugieren que tanto la suplementacion con maiz quebrado como con cebada
durante las ultimas semanas previas al parto, son estrategias adecuadas para mejorar la
produccion de calostro. Ademas, aun cuando estos estudios no evaluaron los efectos sobre la
sobrevivencia de las crias, es claro que una adecuada produccion y calidad de calostro
favorece un escenario propicio para la sobrevivencia de las crias durante los primeros dias
después del nacimiento, los cuales son los mas criticos para los neonatos. La suplementacion
con maiz (Nowak y Poidron, 2006) y avena (Villar et al., 2010) permite fortalecer el vinculo
madre-cria, debido a que promueven un mejor temperamento de la oveja en las primeras horas
de vida del cordero, un mayor volumen de la glandula mamaria y menor viscosidad del
calostro producido (haciéndolo mas facil de mamar por el cordero). Asimismo, el peso del
cordero al nacimiento es mayor en las ovejas que recibieron suplementacion respecto a las no

suplementadas.

Algunas investigaciones hechas en ovejas gestantes también han sugerido el uso de
aceite de pescado como suplemento de ovejas gestantes, aunque los resultados no han sido los
esperados. El aceite de pescado durante el ultimo tercio de la gestacion incrementd los pesos al
nacimiento, sin embargo, las ovejas presentaron baja produccion de calostro, lo cual se
relacion6 con una disminucion en la sobrevivencia de las crias. Otros estudios también se han
evaluado el efecto de la suplementacién de proteina, ya que algunos consideran que es mejor
la suplementacion de este nutriente que la de energia. La suplementacion con proteina de

sobrepaso a ovejas gestando trillizos en condiciones de pastoreo no efecto ni los pesos al
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nacimiento ni la produccion de calostro al parto (Annet et al., 2005). Por su parte, Dawson et
al. (1999) compararon el uso de proteina de sobrepaso de origen animal y vegetal como
suplemento preparto (6 semanas antes del parto), encontrando que la produccion de calostro y

los pesos al nacimiento no fueron afectados por la fuentes de proteina.

Todos estos estudios citados previamente han sido llevados a cabo en condiciones
termoneutrales, sin embargo, otros investigadores en ciertas regiones del mundo han
encontrado la necesidad de suplementar durante el verano, particularmente cuando las
condiciones de temperatura son elevadas, ya que ocasionan estrés por calor en los animales,
incrementando sus necesidades de mantenimiento. Cabe aclarar que si éstas no son cubiertas
adecuadamente, puede disminuir la productividad animal afectando negativamente el retorno

economico de los hatos de produccion.

2.4.2. Suplementacion de energia y proteina cruda bajo estres calorico

En condiciones de estrés calorico, la productividad de los animales domésticos decrece
debido a una baja en el consumo de alimento como respuesta compensatoria para mantener la
homotermia (Cain et al., 2006). La disminucion de consumo de energia, como consecuencia
del bajo consumo de alimento, genera un balance energético negativo en los animales,
afectandose los niveles de produccion (Bhattacharya y Hussain, 1974; NRC, 1981; Morrison,
1983; Beede y Collier, 1986; Cummins, 1992; Renaudeau et al., 2012). Adicionalmente, los
animales presentan otras respuestas compensatorias para regular su temperatura corporal, entre
las que se encuentran los de tipo fisioldgico, metabdlico y endocrinoldgico (Cain et al., 2006).
Cuando el estrés caldrico coincide con el desarrollo gestacional de la oveja, estos ajustes

metabdlicos, endocrinol6gicos y fisioldgicos deprimen el crecimiento fetal y comprometen la
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produccion lactea de la madre (Bell et al., 1983; Marai et al., 2007 y 2008; Macias-Cruz et al.,
2013). De hecho, en algunas regiones &ridas del mundo, es comun que los sistemas de
produccion de pequefios rumiantes se realicen en agostadero, por lo cual en los verano de
dicha region, los animales gestantes se encuentran sometidos a condiciones de altas
temperaturas combinado con alimentacion inadecuada (Gonzélez-Bulnes et al., 2011). Los
efectos detrimentales del estrés por calor son muy marcados, lo cual se traduce en baja
productividad por oveja al nacimiento y al destete (Macias-Cruz et al., 2012). Por ello,
muchos investigadores han enfocado sus estudios en incrementar la densidad energética en la
dieta como una estrategia para mantener el consumo de energia y proveer energia adicional
para el mantenimiento de homotermia y desarrollo de los fetos (Bhattacharya y Hussain, 1974;

NRC, 1981; Morrison, 1983; Beede y Collier, 1986; Cummins, 1992; Renaudeau et al., 2012).

En condiciones de estrés caldrico los requerimientos de energia incrementan, mientras
la eficiencia en su utilizacion disminuye (Bhattacharya y Hussain, 1974; NRC, 1981). Esto es
debido principalmente a los incrementos en los requerimientos de mantenimiento, resultado de
un acelerado metabolismo corporal y alta actividad fisica para disipar la carga de calor. Por
ejemplo, el jadeo acelerado puede incrementar los requerimientos de mantenimiento de entre 7
a 25%, dependiendo de la intensidad del estrés calérico (NRC, 1981). Conjuntamente, la
alimentacién con dietas altas en forraje (75%) bajo condiciones de estrés por calor, ademas de
deprimir la digestibilidad de la materia seca, extracto etéreo y energia, incrementa la carga
caldrica en los animales, reflejandose en alta temperatura rectal y frecuencia respiratoria en
comparacién a aquellas alimentadas con dietas con 25% de forraje (Bhattacharya y Hussain,
1974; Cummins, 1992; West, 1999). En efecto, alta densidad energética digestible en las

dietas con alto contenido de granos y bajo contenido de fibra durante estrés caldrico ha
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resultado en incrementos de la productividad (West, 1999). Shioya (2002) reportd que vacas
Holstein alimentadas con un nivel alto (77%) de nutrientes digestibles totales redujeron
significativamente su temperatura corporal y frecuencia respiratoria en comparacion con vacas

alimentadas con dietas conteniendo entre 70 y 74% de nutrientes digestibles totales.

Existen evidencias que sugieren la utilizacion de grasas para incrementar la eficiencia
energética en el alimento y reducir el incremento de calor en los animales. En vacas lecheras,
la adicién de grasa a la dieta ha incrementado la produccién de leche y reducido la produccion
de calor (Skaar et al., 1989; Huber et al., 1994). La suplementacién con 5% de grasa en la
dieta increment6 el consumo de MS y la produccion de leche sin afectar la temperatura rectal
(40.4 vs 40.2 °C) y frecuencia respiratoria (49 vs 48 respiraciones por 30 segundos; Knnap y
Grummer, 1991).

A diferencia del ganado lechero, en ovinos existe poca informacién sobre
suplementacién energética bajo condiciones de estrés por calor. Por lo tanto el conocimiento
de los efectos sobre el comportamiento productivo, especificamente sobre la gestacion es
limitada. Sin embargo, la suplementacion energética antes del empadre y antes del parto en
ovejas bajo condiciones de altas temperaturas ha sido clave para incrementar los parametros
productivos. En ovejas Kivircik se evalud el efecto del nivel de suplementacion energética
(2.46, 2.62, 2.77 y 2.91 Mcal EM/kg MS) antes del empadre (21 dias antes) sobre la
productividad de la oveja (Koyuncu y Canbolat, 2009). Los resultados mostraron que
incrementando los niveles de energia antes del empadre se incrementa positivamente el
tamafio de camada (1.47, 1.63, 1.95 y 2.05 corderos/camada) y pesos al nacimiento (3.2, 3.4.
3.8 y 4.0 kg). De igual manera, se ha reportado que la tasa de prefiez y los pesos al nacimiento

fueron mayores en corderas suplementadas con un nivel de 2.86 en comparacion a 2.49 Mcal
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EM/Kg MS (Hosain et al., 2003). Otro estudio realizado en las provincias Sudanesas donde
las temperaturas oscilan entre 30 y 35°C durante la mayor parte del afio y con picos de 40°C en
el verano, El-Hag et al (1998) suplementaron cada tercer dia con 150 g de semilla de
cacahuate por 45 d antes del empadre y los Gltimos 45 d de gestacidn a ovejas Sudan Desert,
encontrando que las ovejas suplementadas tuvieron mayor tasa de concepcién (95.8 vs 66.7%)
y corderos méas pesados (3.9 vs 3.5 kg) en comparacion a las no suplementadas. Ademas, la
suplementacién a ovejas Sudan Desert 45 dias antes del parto bajo condiciones de pastoreo y
altas temperaturas ambientales incrementd los porcentajes de partos dobles, pesos al
nacimiento y el retorno econémico (El-Hag et al., 2007). Similarmente, ovejas St Croix y
Barbados Blackbelly suplementadas 14 dias antes del parto durante una estacién seca tuvieron
partos de corderos con mayores pesos al nacimiento y produjeron mayor cantidad de leche

(Godfrey y Dodson, 2003).

El efecto de la suplementacion sobre la termorregulacion y algunos pardmetros
productivos en ovejas Sudan Desert fue evaluado por Elnageeb et al (2008). La
suplementacién consistio en ofrecer 500 g de una mezcla de sorgo molido y semilla de
algodén en proporcion 50:50. La temperatura rectal durante la gestacion fue similar entre el
grupo suplementado y el testigo, mientras que la frecuencia respiratoria al inicio de la
gestacion fue similar entre grupos experimentales, a la mitad de la gestacion y el parto la
frecuencia respiratoria fue mayor en el grupo suplementado. La condicion corporal de las
ovejas suplementadas fue significativamente mas alta en todas las etapas de la gestacion en
comparacién al grupo no suplementado. Ademas, la suplementacion incremento el porcentaje
de partos, los cuales fueron 70% para el grupo control y 100% para el grupo suplementado, asi

como también los pesos al nacimiento (4.67 vs 3.97kg) y al destete (19.89 vs 14.95kg). Los
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resultados de los estudios presentados anteriormente sugieren que la suplementacion
energeética durante el Gltimo tercio de gestacion en ovejas bajo condiciones de estrés por calor
refleja efectos positivos sobre los pardmetros productivos como es el peso de los corderos al
nacimiento y la produccion de leche por la madre. Indudablemente, la suplementacion
energética propicia un Optimo escenario para la sobrevivencia de los corderos y un adecuado
crecimiento antes y después del destete. Lo interesante es que la suplementacion energética no
solo incrementa los parametros productivos sino que en la mayoria de los casos favorece la
termorregulacion o en su defecto no lo afecta negativamente. Aunque cabe mencionar que el
uso de ciertos productos como granos y forrajes de alta calidad pueden también favorecer el
incremento en la temperatura corporal sino se tiene cuidado con los niveles de
suplementacioén. Por lo tanto, evaluar otros ingredientes altamente energéticos puede ser una
alternativa, tales como los aceites de origen vegetal, los cuales favorecen positivamente la
termorregulacion en el ganado debido a que generan poco calor metabolico (West, 2003). No
obstante, en animales prefiados han sido escasamente evaluados y practicamente nulos en

ovejas.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El estudio se realizd entre los meses de Abril y Agosto del 2012 en la Unidad
Experimental Ovina del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autdnoma de Baja
California, la cual se localiza en el Valle de Mexicali, Baja California en el noroeste de
Mexico. La region se caracteriza por presentar un clima arido, con una oscilacion térmica muy
extremosa a través del afio. Siendo las temperaturas maximas de 52°C y minimas Obajo 0°C,
en verano e invierno, respectivamente. La precipitacion media anual es de 86 mm, la cual es

erratica y se concentra principalmente en los meses de Diciembre y Enero (Garcia, 1985).

3.2. Animales, manejo y tratamiento

Un total de 30 ovejas Katahdin x Pelibuey se sometieron a finales del mes de marzo
del 2012 a un programa de sincronizacion de estro y monta natural con el objeto de alcanzaran
su ultimo tercio de gestacion (d 100-150) durante la época de verano (Julio-Agosto), ya que es
cuando las condiciones ambientales generan en los animales un estado de estrés por calor (ITH
superior a 72 unidades; Marai et al., 2007). El programa de sincronizacion de estro y monta
natural consistio en introducir intravaginalmente a cada oveja una esponja impregnada de 20
mg de acetato de fluorogestona (Chronogest, Intervet, México) durante 12 d, y 24 h antes del
retiro del progestageno se les aplicd una inyeccién im de 300 Ul de gonadotropina coriénica
equina (Folligdn, Intervet, México). Posteriormente, todas las ovejas se expusieron a 4 machos
de raza Dorper para ser montadas bajo un sistema de montas controladas (2 montas por oveja
en intervalo de 12 h, a partir de la deteccidn del estro). Este protocolo ha sido probado con

gran éxito previamente en condiciones del Valle de Mexicali (100% de respuesta a estro y
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entre 90 y 95% de fertilidad; Macias et al., 2009). A todas las ovejas que respondieron a dicho
programa se les realizé diagndstico de gestacion a los 60 d post-servicio con un ultrasonido
portatil (ESAOTE Pie Medical, Modelo Tringa Linear Vet, transductor de 3.5 Mhz). Las
ovejas diagnosticadas gestantes se colocaron en otro corral donde permanecieron hasta el
inicio del experimento. La alimentacién de las ovejas entre el dia 0 y 95 post-servicio fue con
una racion que contenia 12% de PC y 2.1 Mcal de energia metabolizable (EM) /kg de MS

(NRC, 2007). Tanto alimentacion como agua se ofrecieron ad libitum durante este periodo.

Previo al inicio del experimento (d 95 post-servicio) se reconfirmé el diagnostico de
prefiez de las ovejas diagnosticadas gestantes a los 60 d post-servicio. Al final, se
seleccionaron 24 ovejas gestantes multiparas, con condicion corporal entre 3.0 y 3.5 (escala 1-
5; Russel et al., 1969) y peso vivo de alrededor de 51 kg. EI mismo dia que se seleccionaron
las ovejas también fueron asignadas a uno de dos tratamientos (n=12) bajo un disefio de
bloques completamente al azar, donde el peso vivo fue el factor bloqueador. Los tratamientos
consistieron en dietas experimentales isoproteicas (~12% PC) conteniendo 1) 2.4 (Testigo) 6
2) 3.0 (Suplementado) MCal de EM/kg de MS. EI nivel de energia del grupo testigo fue
acorde al 100% de EM recomendada por NRC (2007) para ovejas que se encuentran en el
altimo tercio de prefiez y gestan dos fetos, mientras que la EM de la dieta del grupo
suplementado fue 25% mas alta que lo recomendado por NRC (2007). Las dietas
experimentales se ofrecieron del d 94 al 99 como periodo de adaptacion, mientras que del d
100 hasta el parto como parte del periodo experimental. La dietas experimentales se ofrecieron
por la mafana (07:00 h) y la tarde (18:00 h) en proporcion 50:50. El agua se ofrecié a libre
acceso. Se colectaron muestras de las dietas para analisis de composicion quimica en el

laboratorio de nutricion animal del ICA-UABC (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de las dietas de ovejas suplementadas y ovejas

testigo.

Ingrediente (% en base alimento) Testigo Suplementado
Paja de trigo 40.0 0.0
Heno de sudéan 0.0 20.0
Grano de trigo 32.0 46.4
Harina de soya 4.0 7.0
Semilla de algodon 13.0 14.0
Melaza 9.0 4.0
Aceite de soya 0.0 6.5
Premezcla (vitaminas y minerales) 0.5 0.5
Sal comun 0.2 0.2
Ortofosfato 0.5 0.6
Piedra caliza 0.95 1.2

Composicion quimica ( En base seca)

Materia Seca (%) 91.1 91.4
Materia Organica (%) 80.5 84.5
Proteina Cruda (%) 11.5 11.8
Fibra Detergente Neutra (%) 43.6 29.1
Fibra Detergente Acida (%) 29.1 13.7
Hemicelulosa (%) 145 15.4
Cenizas (%) 10.5 6.9
Energia Metabolizable (Mcal/Kg) 24 3.0
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3.3. Instalaciones

Las ovejas se alojaron en un corral durante el empadre y hasta los 95 d de gestacion.
Posteriormente, al inicio de la fase experimental y hasta el parto, ocho ovejas de cada
tratamiento se alojaron grupalmente en dos corrales, uno por tratamiento. El resto de las ovejas
(4 por tratamiento) se alojaron en corraletas individuales durante las fases de adaptacién y
experimental. Los corrales grupales e individuales estaban construidos de malla y equipados
con sombra hecha de lamina galvanizada al centro, bebederos y comederos. El espacio en

comedero fue suficiente para evitar competencia (0.7 m) en el caso de ovejas alojadas en

grupo.

3.4. Condiciones climaticas.

La informacion climatica fue obtenida de la Estacion Meteorologica de la UABC, localizada a
20 km del sitio experimental. La temperatura ambiental (T, °C), la humedad relativa (HR, %)
y velocidad del viento (km/h) fueron registrados cada hora durante todo el periodo
experimental. En base a esa informacion se estimo el indice de temperatura-humedad (ITH) tal

como lo describe Hahn (1999): ITH=0.81 x T + HR (T — 14.40) + 46.40.

3.5. Mediciones y muestreos

3.5.1. Peso vivo y condicién corporal

El peso vivo y la condicion corporal de las ovejas se registraron individualmente cada
15 d, iniciando el d 100 de gestacion hasta el parto. El peso vivo se determiné con una
bascula de plataforma (capacidad de 100 kg), mientras que la condicion corporal se midio

usando la escala de 1 a 5 (1= muy flacas y 5= muy gordas) propuesta por Russel et al. (1969).
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3.5.2. Comportamiento productivo

El comportamiento productivo se midio solamente a las ovejas que fueron alojadas
individualmente, siendo el periodo de medicion del d 100 al 145 de gestacion. Cada 15 dias las
ovejas se pesaron individualmente para registrar peso vivo. Asimismo, diariamente, el
alimento ofrecido y rechazado de un dia anterior fue pesado y registrado individualmente al
momento de la alimentacion de la mafana. La cantidad de alimento ofrecido diariamente
siempre fue suficiente para tener un rechazo de alrededor del 20%, por lo cual todos los dias se
ajustaba basado en el consumo del dia anterior. Con esta informacién colectada se calcul6 el
consumo diario de alimento, la ganancia de peso, la ganancia diaria de peso y la eficiencia

alimenticia en los siguientes periodos: d 100-145, d100-115, d116-130 y d131-145.

El consumo de agua también fue medido, para lo cual los bebederos fueron
previamente graduados cada 200 mL. Los registros de consumo de agua se realizaron
diariamente dos veces por dia, durante la mafana (06:00) y la tarde (18:00). Con esta

informacion se calcul6 el consumo de agua durante la noche, la mafiana y total diaria.

3.5.3 Variables fisiologicas

Variables fisioldgicas como temperatura rectal, frecuencia respiratoria y temperatura
de diferentes regiones de la piel (cabeza, paleta, flanco derecho, anca y vientre) se registraron
para cada oveja cada 15 dias dos veces por dia (07:00 y 16:00 h), iniciando en el d 100 y
terminando en el d 145 de gestacion. Estas mediciones fueron realizadas los mismos dias que
se hicieron los pesajes y mediciones de condicién corporal. La temperatura rectal se determind
con un termometro digital (Delta TRAK), mientras que la temperatura de la piel se determind
con una camara termogréfica (Fluke TiR1). La frecuencia respiratoria se determiné a través

del conteo del nimero de movimientos en el flanco derecho durante un minuto.
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3.6 Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados bajo un disefio de bloques completamente al azar,
utilizando el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (2004). Al peso vivo, a la
condicion corporal y a las variables fisioldgicas se les aplico la opcidn de mediciones repetidas
en el tiempo, por lo cual el modelo incluyo los efectos de blogueo, régimen de alimentacién
(testigo vs. suplementadas), dias de gestacion (d 100, 115, 130 y 145) y la interaccién de
régimen de alimentacion con dias de gestacion. En el caso de comportamiento productivo,
consumo de agua preparto, produccion de calostro, y estado corporal y productividad de la
oveja al parto, se aplico un analisis de varianza. Las comparaciones de medias fueron
realizadas con la opcion LSMEANS/PDIFF del SAS, y fueron consideradas significativas a P
< 0.05; tendencias cuando P>0.05 y P<0.10. En ausencia de la interaccion entre el régimen de
alimentacién y el tiempo, los efectos principales fueron reportados. Cuando el tiempo fue
reportado como efecto principal, se realizaron polinomios ortogonales para determinar las

tendencias como una funcién de los dias de gestacién a una P < 0.05.
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4. RESULTADOS

4.1. Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales observadas a través del periodo experimental se presentan
en la Gréfica 1. Los promedios para T, HR e ITH fueron 31.4°C, 41.7 % y 79.0 unidades,
respectivamente. La T promedio diaria vario de 26.9 a 35.5° C, y el ITH de 73.8 a 84.4
unidades. La humedad relativa mostr6 una alta variabilidad durante todo el periodo

experimental (13.4 a 65.7%).
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Gréfica 1. Promedios diarios de temperatura ambiental (Tprom), humedad relativa (HR) e

indice temperatura-humedad (ITH) durante el periodo experimental.
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En el Cuadro 2 se presentan las condiciones climaticas registradas en las horas del dia
y la noche (20:00 a 06:00 h). La T, el ITH y la velocidad del viento fueron superiores durante

las horas del dia que en la noche.

Cuadro 2. Condiciones climéticas registradas en horas del dia (06:00 a 20:00 h) y de la noche
(20:00 a 06:00 h) durante el periodo experimental (Junio-Julio 2012).

Dias de gestacién (Junio-Julio 2012)

Variables climéticas 100-115 116-130 131-145
Dia Noche Dia  Noche Dia  Noche

Temperatura (°C

Maéaxima 44.3 37.7 44.3 37.7 42.8 38.9

Minima 23.0 19.9 23.0 19.9 21.6 19.5

Promedio 36.0 27.0 35.7 26.5 36.8 29.5
Humedad relativa (%)

Méxima 79.0 83.0 91.0 920 79.0 830

Minima 4.0 7.0 4.0 7.0 5.0 6.0

Promedio 19.4 35.3 26.3 44.9 26.3 42.6
indice Temperatura-Humedad (unidades)

Maxima 85.7 81.2 86.7 819 88.0 859

Minima 68.5 66.3 68.6 66.3 66.4 63.8

Promedio 79.3 72.2 80.0 72.7 81.7 76.4
Velocidad del viento (km/h)

Maéaxima 15.6 13.4 18.8 13.4 13.9 14.3

Minima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Promedio 6.3 2.8 6.2 3.03 6.0 3.7
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La T promedio en horas del dia y la noche a la mitad (116-130) y al final (131-145) del
periodo experimental fueron numéricamente mas altas a las registradas al inicio (100-115) del
periodo. En tanto, la HR promedio durante las horas de la noche fue més alta que en el dia
durante todo el ultimo tercio de gestacion. Adicionalmente, la HR promedio en horas del dia y
la noche registrada durante los periodos 116-130 y 131-145 d de gestacién fueron mas altas a
los registrados al inicio (100-115 d) del periodo experimental. De igual manera, el promedio
de ITH fue mas alto durante el dia con respecto a la noche por 7.1 (79.3 vs 72.2), 7.3 (80.0 vs
72.7) y 5.3 (81.7 vs 76.4) unidades para los dias 100-115, 115-130 y 130-145 de gestacion,
respectivamente. En general, el promedio de ITH tanto para el dia y la noche se mantuvo

siempre por encima 72 unidades.

4.2. Peso Vivo y Condicion Corporal

. En la Gréfica 2 se presentan los resultados de peso vivo y condicion corporal. En el d 100 y
145 no se observaron diferencias (P>0.05) en el peso vivo entre tratamientos, pero al d 115
(48.9 vs. 51.8 kg) fue menor y al d 130 (55.2 vs. 58.5 kg) fue mayor (P<0.01) en
suplementadas que en testigo. La condicién corporal no varié (P>0.05) entre tratamientos en
los d 100, 115y 130, mientras que en el d 145 incrementd significativamente (P<0.05) por

efecto de la suplementacién
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Graéfica 2. Efecto de la suplementacion energética (SE) pre-parto sobre el peso vivo y la
condicion corporal de ovejas de pelo estresadas por calor (*indican diferencias entre tratamiento en

cada tiempo P<0.05; NS= No significativo P>0.05).

4.3. Comportamiento Productivo

El Cuadro 3 presenta los resultados de comportamiento productivo en ovejas del grupo
testigo o suplementadas a diferentes periodos. El peso final (P=0.07), la ganancia de peso total
(P=0.08) y la ganancia diaria de peso (P=0.08) tendieron a ser mayores en ovejas suplementas.

La eficiencia alimenticia fue mayor (P= 0.04) en ovejas suplementadas gque en testigo.
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Cuadro 3. Comportamiento productivo de ovejas de pelo suplementadas con energia durante

el ltimo tercio de gestacion, bajo condiciones de estrés calorico.

Tratamientos Valor de
Testigo  Suplementadas ' P
N 4 4
d 100 a 145
Peso vivo inicial (kg) 49.2 50.2 1.2 0.60
Peso vivo final (kg) 58.5 63.2 1.2 0.07
Ganancia de peso total (kg) 9.3 13.0 0.8 0.08
Ganancia diaria de peso (g) 207 289 40 0.08
Consumo de alimento (kg) 1.4 1.2 0.1 0.21
Eficiencia alimenticia (g/kg) 152 244 27 0.04
d 100 a 115
Ganancia de peso total (kg) 3.3 2.8 1.0 0.71
Ganancia diaria de peso (g) 220 184 65 0.71
Consumo de alimento (kg) 1.2 1.0 0.02 0.03
Eficiencia alimenticia (g/kg) 177 169 0.05 0.91
d 116 a 130
Ganancia de peso total (kg) 1.5 6.4 1.4 0.03
Ganancia diaria de peso (g) 102 428 60 0.03
Consumo de alimento (kg) 1.4 1.4 0.1 0.53
Eficiencia alimenticia (g/kg) 77 294 51 0.02
d131a145
Ganancia de peso total (kg) 4.5 55 1.6 0.67
Ganancia diaria de peso (g) 298 366 65 0.67
Consumo de alimento (kg) 1.4 1.4 0.1 0.91
Eficiencia alimenticia (g/kg) 214 274 78 0.62
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Adicionalmente, en los primeros 15 d se observé un decremento (P=0.03) en el
consumo de alimento por efecto de la suplementacion (1.04 vs. 1.24 kg), pero esto no afecto
(P>0.05) la ganancia de peso total, la ganancia diaria de peso ni la eficiencia alimenticia. Entre
los d 116-130 se observaron resultados contrarios a los observados en los primeros 15 d. En
los Gltimos 15 d (d 131-145), el comportamiento productivo fue similar (P>0.05) entre ovejas

testigo y suplementadas.

4.4. Consumo de agua

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de consumo de agua por efecto de la interaccion
tratamiento x periodo. En general, las ovejas suplementadas consumieron menos (P<0.01)
agua en las horas luz del dia (3.8 vs. 4.3 L) y a través de todo el dia (6.2 vs. 7.4 L), pero fue
similar (P>0.05) en la noche, comparado con las ovejas testigo. Cuando se evalud el consumo
de agua en periodos de 15 d, no se observé ninguna diferencia entre ovejas testigo y
suplementado durante las horas de la noche, horas luz del dia 6 a través de las 24 h del dia.
Aunque entre el d 116 y 130 de gestacion, el consumo de agua tendid (P=0.08) a decrecer por

efecto de la suplementacion.
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Cuadro 4. Consumo de agua durante ultimo tercio de gestacion de oveja de pelo

suplementadas con energia bajo condiciones de estrés caldrico.

Tratamientos Valor de
Consumo de agua (L) E.E.
Testigo  Suplementadas P
d 100 a 145
Dia 4.3 3.8 0.1 <0.01
Noche 3.1 3.3 0.2 0.44
Total/d 7.4 6.2 0.3 <0.01
d 100 a 115
Dia 4.2 3.3 0.2 0.15
Noche 24 1.9 0.3 0.45
Total/d 6.6 5.1 0.6 0.26
d 116 a 130
Dia 4.4 3.6 0.2 0.08
Noche 3.3 2.8 0.3 0.40
Total/d 7.7 6.4 0.4 0.21
d 131 a145
Dia 4.7 4.5 0.5 0.86
Noche 3.4 4.0 0.1 0.66
Total/d 8.1 8.5 0.1 0.85
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4.5.Variables fisiol6gicas

La interaccion tratamiento x dia solamente afectdé (P<0.05) temperatura de cabeza,
flanco derecho, anca y vientre por la mafiana, ya que por la tarde ninguna otra variable
fisiolégica vario (P>0.05) por efecto de esta interaccion. En el Cuadro 5 y Graficas 3, 4 y 5 se
presentan los resultados de variables fisioldgicas registradas por la mafiana. La temperatura
rectal, la frecuencia respiratoria y la temperatura de paleta no fueron afectadas (P>0.05) por el
régimen de alimentacién (Cuadro 5). Sin embargo, estas variables fisioldgicas presentaron un
efecto cubico (P<0.05) conforme los dias de gestacion aumentaron de 100 a 145 (Gréfica 3),
siendo en el d 130 de gestacion cuando se presentaron las medias mas altas para temperatura

rectal (39.9° C), frecuencia respiratoria (115.7 rpm) y temperatura de paleta (38° C).

Cuadro 5. Efecto de la suplementacidn energética preparto sobre las variables fisiologicas

registradas por las mafianas (07:00 h) en ovejas de pelo bajo condiciones de estrés calérico.

Tratamientos Valor de
Testigo Suplementadas E.E. P
Temperatura rectal (°C) 39.3 39.5 0.05 0.14
Frecuencias respiratoria (rpm) 97.6 94.9 2.8 0.52
Temperatura de paleta (°C) 35.7 36.2 0.3 0.20
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Gréfica 3. Tendencia de la temperatura rectal (TR; °C), temperatura de paleta (Tpaleta; °C) y
frecuencia respiratoria (FR; rpm) durante las mafianas del ultimo tercio de gestacion de ovejas

de pelo estresadas por calor (P<0.05) en funcién de los dias de gestacion.

La temperatura de la cabeza fue mayor (P<0.01) en ovejas suplementadas con respecto
a las testigo a los d 100 y 130 de gestacién, pero similar (P>0.05) en los d 115 y 145 de
gestacion (Grafica 4). En tanto, la temperatura del anca (Gréafica 4), flanco derecho y vientre
(Grafica 5) no mostraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos a los d 100, 115 y 145 de
gestacion, sin embargo, en el d 130 de gestacion, la temperatura de estas regiones de la piel

fueron mayores (P<0.05) en ovejas suplementadas que en las testigo.
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Graéfica 4. Efecto de la suplementacion energética (SE) pre-parto sobre la temperatura de
cabeza y anca registradas por la mafiana de ovejas de pelo estresadas por calor (*P<0.05, **

P<0.01 indican diferencias entre tratamiento en cada tiempo y "* no significativo).
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Grafica 5. Efecto de la suplementacion energética (SE) pre-parto sobre la temperatura del
flanco derecho y el vientre registrada por la mafiana en ovejas de pelo estresadas por calor
(*P<0.05, ** P<0.01 indican diferencias entre tratamiento en cada tiempo y " no

significativo).

En el Cuadro 6y las Gréficas 6 y 7 se presentan los resultados de variables fisioldgicas
registrados por la tarde. Mientras que la temperatura rectal (39.8 vs. 40.0° C) y la frecuencia
respiratoria (131.9 vs. 142.3 rpm) fueron mayores (P<0.05) en ovejas suplementadas que en
las testigo, las temperaturas de las diferentes regiones de la piel (cabeza, paleta, flanco, anca 'y

vientre) no fueron (P>0.05) afectadas por el régimen de alimentacion (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de la suplementacion energética preparto sobre las variables fisioldgicas

registradas por las tardes (16:00 h) en ovejas de pelo bajo condiciones de estrés calorico.

Tratamientos Valor de
Testigo  Suplementadas o P

Temperatura rectal (°C) 39.8 40.0 0.04 0.02
Frecuencias respiratoria (rpm) 131.9 142.4 2.8 0.02
Temperatura de piel (°C)

Cabeza 39.5 39.8 0.2 0.29

Paleta 39.8 39.7 0.3 0.85

Flanco derecho 40.8 40.1 0.5 0.30

Anca 40.1 39.9 0.4 0.78

Vientre 38.8 39.2 0.2 0.16

Adicionalmente, efectos cubicos (P<0.05) fueron observados para temperatura rectal y

frecuencia respiratoria (Grafica 6) conforme el momento del parto se acercé (d 100 a d 145).
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Gréfica 6. Tendencia en la temperatura rectal (TR; °C) y frecuencia respiratoria (FR; rpm)
durante las tardes del ultimo tercio de gestacion de ovejas de pelo estresadas por calor

(P<0.05) en funcion a los dias de gestacion.

42



Finalmente, las temperaturas de cabeza y anca presentaron un efecto cuadratico
(P<0.05), mientras que las temperaturas de paleta, flanco derecho y vientre presentaron un
efecto cubicos conforme la gestacion avanzé del d 100 al 145 (Grafica 7). En general, al d 130
de gestacion se presentaron los valores promedios mas altos para todas las variables
fisiologicas. Los valores promedio mas bajos se presentaron en el d 100 de gestacion para
temperatura rectal y frecuencia respiratoria, pero para temperaturas de las diferentes regiones

de la piel fueron el d 145 de prefiez.
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Gréfica 7. Tendencia en la temperatura de cabeza (Tcab; °C) y en la temperatura de anca
(Tanca; °C) durante las tardes del Gltimo tercio de gestacion de ovejas de pelo estresadas por

calor (P<0.05) en funcidn a los dias de gestacion.
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4.6. Estado corporal y productividad al parto

En el cuadro 7 se presentan los resultados de estado corporal y productividad de las
oveja al parto por efecto de la suplementacion. El peso vivo y la condicion corporal al parto
fueron mayores (P<0.05) en ovejas suplementadas que en testigo. Esto conllevo a que las
ovejas testigo presentaran una pérdida de peso al parto, mientras que las suplementadas
incrementaron ligeramente su peso (P<0.05). No obstante, ésta pérdida de peso no se reflejé
en cambios de condicidon corporal (P>0.05) entre tratamientos. Las variables de estudio
relacionadas con productividad (peso al nacimiento, peso de camada y tamafio de camada) no

fueron afectadas (P>0.05) por el régimen de alimentacion.

Cuadro 7. Peso vivo, condicion corporal (CC) y productividad al parto de ovejas de pelo

suplementadas con energia durante el Gltimo tercio de gestacién bajo condiciones de estrés

calorico.
Tratamientos Valor de
Testigo  Suplementadas =& P
Variables al parto
Peso vivo (kg) 48.8 51.8 1.3 0.04
Condicidn corporal (1-5) 2.9 3.2 0.1 0.02
Cambio de peso vivo (kg) -2.0 0.4 1.2 0.04
Cambioen CC -0.04 0.1 0.1 0.20
Peso al nacimiento (kg) 2.7 2.8 0.2 0.80
Tamafo de camada (n) 2.0 1.7 0.2 0.30
Peso de la camada (kg) 5.3 4.7 0.4 0.35
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5. DISCUSION

5.1. Condiciones climaticas

Las temperaturas diarias promedio (31.4 °C) registradas durante el periodo de estudio
indican que las ovejas se mantuvieron bajo condiciones de estrés por calor [zona
termoneutral= 18.0 a 27.0° C; Fuquay, (1981)], especificamente de tipo severo, ya que Marai
et al. (2007) condiciones climaticas que generen valores superiores a 79 unidades de ITH son
caracterizadas como estrés caldrico de tipo severo en ovejas. Adicionalmente, se observé que
a través del periodo de estudio, las temperaturas ambientales nocturnas en promedio fueron
mas bajas que las diurnas (27.6 vs 36.2°C), sin embargo, pese a su disminucion éstas
permanecieron por encima del limite superior de la zona termoneutral (Fuquay 1981). En este
sentido, es evidente que las ovejas estuvieron sometidas las 24 h a condiciones de estrés
caldrico severo, siendo mas evidente del d 116 al 145 de gestacion. Similarmente, en otros
estudios se ha reportado que las condiciones ambientales nocturnas de verano en el noroeste
del pais no son favorables para la disipacion de la carga de calor en ovinos de pelo,
independientemente del estado fisiol6gico (Macias-Cruz et al., 2010; Gastelum-Delgado et al.,
2012; Macias-Cruz et al., 2013). En general, la temperatura (31.5, 31.1 y 33.1°C), la humedad
relativa (27.4, 35.6 y 34.5%) vy, el ITH (75.7, 76.4 y 79.0 unidades), fueron crecientes a través
del dltimo tercio de gestacion de las ovejas estudiadas tanto en el dia como en la noche. Esto
sugiere que conforme la gestacion avanzd, el proceso de liberacion de carga de calor tanto en

las horas luz del dia como en las horas de la noche se dificult6 por efecto ambiental.
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5.2 Peso vivo y condicién corporal

Una respuesta cominmente observada en ovejas suplementadas en el ultimo tercio de
gestacion es un aumento significativo en el peso vivo, y consecuentemente, en la condicion
corporal conforme incrementa el tiempo de suplementacion (Frutos et al., 1998; Swanson et
al., 2008). No obstante, en este estudio no se observo esta respuesta sobre peso y condicion
corporal por efecto de la suplementacion energética. La suplementacién redujo el peso de las
ovejas a los 15 d de iniciado el experimento, pero posteriormente se recuperaron siendo mayor
que las ovejas no suplementadas al d 130 de gestacion. La condicién corporal solamente fue
mayor en suplementadas al d 145 de gestacion. Los cambios en el peso por efecto de la
suplementacion se atribuyeron al menor consumo de alimento observado en los primero 15 d,
el cual fue similar entre los d 116 y 130 de gestacion. Asimismo, pudo haberse reflejado
debido a un periodo muy corto de adaptacion a la dieta de suplementada (6 d), la cual por
haber sido formulada con 6.5% de aceite vegetal, pudo haber considerado 15 d de adaptacion
(Blanco y Rivera, 1999). Se conoce que en rumiantes, el uso de aceites vegetales no debe ser
mayor al 6.5%, y que se debe tener cuidado en la forma como se adapta al animal, ya que los
aceites en un inicio pueden hidrogenarse y afectar negativamente la poblacion microbiana del
rumen, ademas, de formar una pelicula en las paredes celulares de los alimentos evitando que
los microorganismos ruminales la degraden (Doreau y Chilliard, 1997). Esto se traduce una
reduccion en la digestibilidad, una bajo consumo de alimento y una menor ganancia de peso.
Aungue estos efectos no son permanentes, persisten solamente mientras la poblacion
microbiana del rumen se adapta, lo cual explica que al d 130 el peso vivo en ovejas

suplementadas se incrementara por arriba del grupo testigo en alrededor de 9%.
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No obstante, el mayor peso al d 130 en ovejas suplementadas no persistié hasta el d
145 de gestacion, pero si en la condicién corporal, ya que el peso vivo fue similar entre
tratamientos pero mayor la condicion corporal en suplementadas. Posiblemente, una vez que
las ovejas suplementadas llenaron sus requerimientos de nutrientes de mantenimiento y de
desarrollo del producto, el exceso de energia fue direccionada para la formacion de tejido
graso. Varios estudios han descrito que los excesos de energia que no son aprovechables para
funciones bioldgicas del animal y formacion de masculo, son rapidamente redireccionados a la
canal para la formacion de tejido graso (Reeds and Mersmann, 1991). Cabe aclarar, que el
proceso de lipogénesis tienen el doble de gasto energético que la protedlisis, ademas, el tejido
graso es mas voluminoso pero menos pesado (Blaxter, 1967), lo cual explica que no se haya
observado diferencias en peso vivo al d 145 de gestaciéon. En condiciones termoneutrales,
Frutos et al. (1998) suplementaron con concentrado durante el Gltimo tercio de la gestacion en
ovejas y concluyeron que las suplementadas tendieron presentar un mayor peso y condicion
corporal al d 140 de gestacion debido a que el exceso de energia en dieta era usado para
formar tejido graso, el cual se fijaba principalmente en la region pélvica y en visceras. Por lo
tanto, estos resultados sugieren que en ovejas de pelo estresadas por calor no se requiere un
tiempo tan prologando de suplementacion, ya que no se observaron beneficios sobre el
desarrollo fetal, sugiriendo que solo existen incrementos en la deposicion de grasa en la

hembra.

5.3. Comportamiento productivo

En general, la suplementacién energética durante el Gltimo tercio de gestacion de
ovejas de pelo solamente tendid a mejorar la tasa de crecimiento sin disminuir el consumo de

alimento. No obstante, la adicion de energia extra a la dieta provocé que las ovejas fueran mas
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eficientes en el uso del alimento para incrementar peso vivo. La relativa mejora en la ganancia
de peso por efecto de la suplementacion, aun cuando el consumo de alimento fue similar entre
grupos, se debe a que las ovejas suplementadas consumieron 25% méas de EM. Ademas, tanto
los resultados de tasa de crecimiento como de eficiencia alimenticia pueden estar directamente
relacionados con la significativa ganancia de peso observada en las ovejas suplementadas (102
vs. 428 g) entre los d 116 y 130 de gestacién. Cabe mencionar que ningun estudio previo ha
evaluado el efecto de la suplementacién energética sobre comportamiento productivo durante
el Ultimo tercio de gestacion bajo condiciones de estrés caldrico. Sin embargo, bajo
condiciones termoneutrales, Meyer et al. (2010) reportaron similares resultados a los de este
estudio cuando compararon ovejas alimentadas con 100 6 140% de los requerimientos de EM
durante la gestacion segin NRC 1985. Dichos autores concluyeron que el mayor incremento
de peso en ovejas suplementadas no se debia necesariamente a que el feto estaba teniendo un
mayor crecimiento comparado con el feto de las ovejas testigo, sino que tambiéen se estaba
favoreciendo el crecimiento muscular, la deposicion de grasa interna y el desarrollo de algunos

organos de la madre.

Cabe mencionar que las ovejas usadas en este estudio redujeron su consumo de
alimento en 20%, independientemente del tratamiento, durante el dltimo tercio de gestacion,
comparado con el indicado por el NRC (2007). Lo anterior muestra evidencia de que el estrés
por calor activa un mecanismo de respuesta compensatoria para evitar generar calor

metabolico, y asi, prevenir una futura hipertermia (Abdalla et al., 1993).

Cuando el comportamiento productivo fue evaluado dentro de periodos de 15 d, se
observd que del d 100 al 115 de gestacion, las ovejas suplementadas consumieron menos

alimento y después dicho consumo fue similar a las ovejas testigo. Esta variacion en el
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consumo de alimento se debié a que la dieta del grupo suplementado tenia aceite vegetal,
requiriendo un mayor periodo de adaptacion. Algunos estudios sugieren que el tiempo de
adaptacion a dietas con aceites vegetales es de alrededor de 20 6 25 d, y en este experimento
solamente se adaptd a las ovejas por 6 d. Es posible que la inclusion de aceite de soya (6.5%
de la dieta total) en la dieta de ovejas suplementadas haya ocasionado disminucion en el
consumo de alimento al inicio del periodo experimental. En cabras se ha reportado que la
inclusion de 6% de aceite de palma a la dieta total reduce el consumo de alimento debido a
alteraciones en la digestion ocasionada principalmente por la diminucién de la actividad
microbiana sobre los componentes de la dieta, particularmente de los microrganismos
celuloliticos y metanogénicos (Otaru et al., 2010). Cabe mencionar que esta reduccion en el
consumo de alimento no se reflejo sobre la ganancia de peso en los primeros 15 dias, lo cual
es explicado por el mayor contenido de EM en ovejas suplementadas, siendo esa energia
suficiente para compensar la que se pudiera haber dejado de consumir debido a la reduccion
en 16.7% del consumo de alimento que registraron las ovejas suplementadas. En los siguientes
15 d (d 116-130), el consumo de alimento se normaliz0 en las ovejas suplementadas en
relacion a las testigo, pero como la dieta de suplementadas tenia mas EM, el consumo real de
energia fue mayor, provocando que las ovejas suplementadas presentaran un incremento en la
ganancia de peso del 419% y 84% mas de eficiencia alimenticia. Sin embargo, en forma
inesperada, aun cuando el consumo de alimento fue similar entre grupos de ovejas en los
Gltimos 15 d, y consecuentemente, el consumo de EM fue mayor en ovejas suplementadas, no
se mejor6d la ganancia diaria de peso ni la eficiencia alimenticia en dichas ovejas. Este
resultado pudo ser debido a un cambio en la particién de energia; posiblemente las ovejas
suplementadas ya habian alcanzado su limite de crecimiento y cubierto sus necesidades

nutricionales antes del d 145 de gestacion, de tal manera que la energia suplementada, en vez
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de usarse para crecimiento fetal y depositar en forma de proteina para incremento de masa
muscular, fue depositada para acumular energia de reserva en forma de tejido graso. Es sabido
que en comparacion con la deposicion de proteina, el costo energético para la deposicion de

grasa es 68% mas alto (Reeds y Mersmann, 1991).

5.4. Consumo de agua

Las ovejas testigo consumieron 19% mas agua que las suplementadas considerando
todo el ultimo tercio de gestacion. Este resultado puede deberse al alto contenido y tipo de
forraje que contenia la dieta testigo comparado con la dieta experimental. EI calor generado
por el consumo de alimento, calor de fermentacion y metabolismo de los nutrimentos es mas
elevado cuando los animales son alimentados con forrajes, que cuando son alimentados con
raciones de concentrados. EI metabolismo de los &cidos grasos volatiles es uno de los factores
que mayor contribuyen al incremento cal6rico en los animales, siendo el acido acético el que
genera 300% mas calor durante su metabolismo en comparacion a los acidos propionico y
butirico (Ku Vera, 1995). Los forrajes, ya sea en condiciones termoneutrales o de estrés por
calor, producen mayor calor metabolico debido a que la proporcion de acido acético en el
contenido ruminal es mayor (West, 1991; Ku Vera, 1995). En este sentido, la dieta de ovejas
testigo tedricamente gener6é mayor calor metabdlico y para mantenerse en homotermia, se
vieron en la necesidad de consumir mas agua. Similarmente, cabras alimentadas con forraje en
condiciones de estrés por calor consumieron mas agua en comparacion a cabras alimentadas
con alimento peletizado (Dahlanuddinn et al., 1996). Un alto consumo de agua en ovejas
gestantes estresadas por calor puede ser un mecanismo de enfriamiento (Abdalla et al., 1993;
Marai et al., 2007). Contrariamente, las ovejas suplementadas consumieron menos agua,

posiblemente por efecto de una reduccién en la produccion de calor metab6lico. La reduccion
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de calor metabolico es debido a que la dieta contenia altas cantidades de granos, lo que generd
mayor proporcion de acido propionico y butirico, &cidos volatiles que durante su metabolismo
generan menos calor metabdlico en comparaciéon al &cido acético (West, 1991; Ku Vera,
1995). Ademas, la utilizacién de la energia contenida en el aceite genera bajo calor metabdlico

(West, 1991).

Por otro lado, las reservas corporales pudieron contribuir a disminuir la necesidad de
consumo de agua en ovejas suplementadas debido a que la combustion de los lipidos produce
una gran cantidad de agua metabolica (Mellanby, 1942). En este sentido, ovejas
suplementadas se mantienen en homotermia como consecuencia de una reduccion en la
produccion de calor metabdlico. Por los tanto, la suplementacion energética durante el ultimo
tercio de la gestacion bajo condiciones de estrés por calor es una estrategia para reducir el

estrés calorico en ovejas.

5.5. Variables fisioldgicas

Las modificaciones fisioldgicas y endocrinoldgicas que los animales adoptan sobre los
mecanismos de termorregulacion para mantener el balance térmico ante la exposicion a altas
temperaturas han sido documentadas en algunos estudios (Moberg, 2000; Meza-Herrera et al.,
2006; Marai et al, 2008; Darcan et al., 2009; Sejian et al., 2010; Gozalez Bulnes et al., 2011).
Cuando estos mecanismos fallan en la disipacion de la carga de calor es inevitable que la
temperatura corporal se incremente (Marai et al., 2007; Marai et al., 2008; Marai y Haeeb,
2010). Por otro lado, se sabe que factores como el estado fisiologico y la disponibilidad de
energia tienen influencia sobre los mecanismos de termorregulacion (Elnageeb et al., 2008;

Macias-Cruz et al., 2013).
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La suplementacion energética no incremento la temperatura rectal ni la frecuencia
respiratoria por la mafiana, aunque si por la tarde. Estos resultados sugieren que el incremento
en la densidad de energia provoca una mayor produccion de calor metabolico, el cual es
posiblemente disipado por medios no evaporativos en la mafiana (07:00 h). En cambio, por la
tarde (16:00 h), dicho calor metabdlico se conjuga con el incremento de las temperaturas
ambientales para aumentar la temperatura corporal, lo cual conlleva la activacion de
mecanismos termorregulatorios evaporativos, tales como el incremento en la frecuencia
respiratoria. Dicha hipdtesis puede ser comprobada con los resultados de temperatura de la
piel por efecto de la interaccion suplementacion x dia de gestacion (en la mafiana) y el efecto
principal de suplementacion energética (en la tarde). Por la mafana, las ovejas suplementadas
presentaron mayor temperatura de cabeza, anca, flanco derecho y vientre al d 130 comparado
con las ovejas testigo, mientras que en los otros dias no hubo diferencias. Esa mayor
temperatura de piel en ovejas suplementadas coincide con el incremento en el consumo de
alimento e incremento en el peso vivo observado en el periodo 115-130 d de gestacion. Por lo
tanto, si la temperatura rectal y frecuencia respiratoria no aumentaron por la mafiana debido a
los tratamientos, pero la temperatura de algunas regiones de la piel aumentaron justamente con
el incremento en el consumo de EM, se propone que la produccién de calor metabdlico fue
mayor en suplementadas pero disipado muy eficientemente a través de la piel, al menos
cuando el consumo de EM fue mayor en las ovejas suplementadas. Por otra parte, en la tarde,
la temperatura de cabeza, paleta, flanco derecho, anca y vientre no variaron por efecto del
régimen de alimentacion, lo cual se atribuyd a que la temperatura del ambiente fue mayor a la
del animal, consecuentemente, la oveja gestante buscé otros medios para disipar la carga de
calor. Elnageeb et al. (2008) tampoco encontraron diferencia de temperatura rectal y

frecuencia respiratoria a través de la gestacion entre el grupo suplementado y el grupo testigo.
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El incremento de la temperatura corporal por efecto del estrés calérico promueve que
las ovejas se vean en la necesidad de ejercer respuestas compensatorias apropiadas para
mantener su homeostasis y sobreponerse a condiciones ambientales estresantes (Marai et al.,
2007; Gonzales-Bulnes et al, 2011, Macias-Cruz et al., 2013). Marai et al. (2007) y Marai y
Haeeb (2010) mencionan que el incremento en la frecuencia respiratoria es el principal
mecanismo fisiolégico que ayuda a disipar el exceso de calor (60%) corporal en ovinos. Sin
embargo, una desventaja de que se incremente la frecuencia respiratoria es que, ademas de
incrementar el uso de energia, contribuye al aumento en la produccion de calor metabdlico, y

por consecuencia, a la carga de calor corporal (Cain et al., 2006).

En el presente estudio también se observd que en la mafiana y en la tarde, la
temperatura rectal y la frecuencia respiratoria incrementaron cubicamente conforme los dias
de gestacion del ultimo tercio avanzaron, siendo en el d 130 cuando los valores promedio
fueron mas altos. Al d 145, tanto la temperatura rectal como la frecuencia respiratoria
descendieron; dicha dinamica también fue observada en las temperaturas de las diferentes
regiones de la piel por la tarde. Este comportamiento de las variables fisioldgicas a través de
los dias de gestacion evaluados puede estar relacionado con los patrones de consumo de
alimento que presentaron las ovejas de ambos tratamientos, ya que, su consumo de alimento
fue aumentando hasta los 143 d de gestacion. También se sabe que conforme avanza la
gestaciéon existe un incremento en la generacion de calor metabdlico por parte del feto
(Elnageeb et al., 2008). El incremento de calor metabdlico en las ovejas gestantes es debido al
incremento de peso vivo (Elnageeb et al., 2008) y a la pérdida de calor del feto hacia su madre
(Walker et al., 1995). Al d 145 de gestacion se observo una caida en la temperatura de dichas

variables fisiologicas, la cual también fue observada con respecto a la frecuencia respiratoria
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y la temperatura en ciertas regiones de la piel (Macias et al., 2013). Una posible explicacion es
la reduccion de la produccion de calor metabolico debido a la reduccién de consumo de
alimento observada entre el d 144 y 145 de gestacion; en general, las ovejas redujeron

alrededor del 20% su consumo de alimento en estos dias en comparacién a dias anteriores.

5.6. Estado corporal y productividad al parto

Considerando que el peso a los d 100 y 145 de gestacion fue similar entre tratamientos,
los resultados de estado corporal de la oveja al parto sugieren que la inclusion extra de EM en
el ultimo tercio de gestacion solamente es direccionada parcialmente al desarrollo de placenta
y fetal, siendo el resto es usado para mantenimiento, crecimiento de muasculos y aumento en
los depositos de grasa interna. Por su parte, las ovejas del grupo testigo fueron alimentadas
como indica el NRC (2007), lo cual provocd que los nutrientes fueran direccionados
principalmente a desarrollo fetal y placenta. Asi, cuando el feto y la placenta fueron
expulsados, provocd que se observara menor peso en ovejas testigo, y de hecho, con pérdidas
de peso corporal de alrededor de 2 kg. Posiblemente esta pérdida de peso se deba a que la
placenta de las ovejas testigo tuvieron un mayor desarrollo (datos no presentados) y no porque
el feto haya sido mas pesado. Lo anterior considerando que no existieron diferencias para el
peso al nacimiento de las crias entre ambos grupos experimentales (testigo= 2.7 vs.
suplementadas= 2.8 £ 0.8 kg). Al respecto, Robinson et al. (1978) mencionan que cuando el
contenido uterino al parto excede la ganancia de peso vivo se relaciona positivamente con la

pérdida de peso vivo.

En este estudio se esperaba que la suplementacion energética durante el ultimo tercio

de gestacion evitara un retardo en el crecimiento fetal por efecto del estrés por calor (Bell et
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al., 1989), y que al mismo tiempo mejoraran los pesos al nacimiento y la productividad de la
oveja al parto, sin embargo, no fue asi. En efecto, no existieron diferencias para peso al
nacimiento y productividad al parto entre los grupos experimentales. Por ello, no existe algin
beneficio adicional el ofrecer dietas con mayor densidad energética (EM) durante el Gltimo
tercio de gestacion si se busca mejorar los pesos al nacimiento de las crias. Resulta suficiente
ofrecer lo indicado por NRC (2007), es decir, 2.4 Mcal/ kg de materia seca. Congruente con
este resultado, Long et al. (2010) no reportaron efecto de suplementacion (150%) sobre el
peso al nacimiento de las crias, argumentando que existr un desequilibrio en la homeostasis de
la insulina-glucosa que impide que el feto se desarrolle de manera normal, ya que después de
cierto tiempo de estar bajo este efecto se provoca la resistencia a la insulina, lo cual le impide

de manera permanente un crecimiento adecuado.

Una de las principales hipotesis del estudio proponia que el estrés por calor reduciria el
consumo de alimento, y por ende, en ovejas gestantes provocaria un retardo en el crecimiento
fetal como consecuencia de la insuficiente disponibilidad de nutrientes. La hipotesis fue
comprobada parcialmente, ya que el consumo de alimento se redujo en 21 %, considerando
que NRC (2007) sefiala un consumo para ovejas de gestacion mdltiple en el ultimo tercio de
1.65 kg/d, y en este estudio fue de 1.3 kg/d. Sin embargo, en las ovejas testigo, aun cuando el
consumo de nutrientes estuvo por debajo de lo indicado por NRC (2007), parieron crias con
similares pesos al nacer que las suplementadas. Posiblemente, los requerimientos nutricionales
de las ovejas de pelo gestantes en el Gltimo tercio son inferiores a los indicados por el NRC
(2007), por lo cual, realmente lo que se hizo fue suplementar al grupo testigo. Al respecto, los
requerimientos propuestos por el NRC (2007) estan basados en estudios realizados en ovejas

de lana. Por lo anterior, se requieren realizar estudios mas detallados en torno a la
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alimentacién de las ovejas de pelo gestantes para conocer cuales son los requerimientos
nutricionales apropiados para esta raza en dicho estado fisioldgico, lo cual permitiria el disefio
de estrategias de alimentacion que mejoren significativamente la productividad de ovejas de

pelo al parto.
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6. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de estrés calorico, la suplementacion de 30% de energia
metabolizable durante el Gltimo tercio de gestacibn comprometio la capacidad
termorregulatoria de las ovejas de pelo, principalmente en horas de la tarde, ya que la
temperatura rectal se incremento6 hasta 40° C en esas horas del dia. Esta situacién promovié un
incremento en la frecuencia respiratoria como principal mecanismo termorregulatorio para
disipar la carga de calor acumulada en las ovejas suplementadas. Con respecto a las ovejas
testigo, el incremento en el consumo de agua fue un mecanismo mas efectivo para disipar

calor corporal.

En el mismo sentido, la suplementacion con 30% de energia metabolizable durante el
Gltimo tercio de gestacién de ovejas estresadas por calor no es una estrategia alimenticia
recomendable para mejorar la productividad de la oveja, ya que el peso al nacimiento de las
crias no se incrementd. Por lo tanto, el gasto econémico generado por la implementacién de
dicha estrategia no es rentable ya sea desde un punto de vista biolégico o econémico.

Se recomienda realizar otros estudios donde se utilicen fuentes de energia distintas a
aceites vegetales, considerando que en este estudio algunos resultados no fueron lo esperado.
Asimismo, en futuras investigaciones probar dosis menores al 6% de aceite vegetal para no

tener dichos efectos negativos.
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