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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

En años recientes, los ovinos de pelo en México han incrementado por 

su adaptación a distintos climas, por su rusticidad y por su eficiencia 

reproductiva (Nuncio-Ochoa et al., 2001). Las razas de pelo se destinan 

principalmente a la producción de carne, aun cuando presentan tasas de 

crecimiento y peso corporal menores que las razas de lana (Ortiz et al., 2000). 

El inventario de ovinos de pelo en México ha aumentado y actualmente 

representa un porcentaje considerable del inventario ovino nacional. Las razas 

de pelo han sostenido la oferta de ganado nacional, al tener cada día mayor 

presencia en el mercado de carne fresca. 

En la mayoría de los animales domésticos y silvestres, durante algunos 

estados fisiológicos, la energía es indiscutiblemente el regulador más potente 

de la función reproductiva debido a que la reproducción es muy demandante de 

energía. Las señales fisiológicas actúan principalmente a nivel de ovario y en 

menor grado en los sistemas neuroendocrinos que controlan la ovulación, con 

lo que se afecta la tasa ovulatoria y en consecuencia la prolificidad (Blache, 

2003). 

El éxito de una explotación ovina depende, entre otros factores, de 

obtener altos parámetros reproductivos, como el número de 

corderos/hembra/año, conocido como prolificidad, el cual a su vez está influido 

por la tasa ovulatoria y a su vez ésta es influida por el estado nutricional de la 

oveja (Blache, 2003). 
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Se ha buscado incrementar la tasa de ovulación por medio de 

tratamientos hormonales, programas de mejoramiento genético y estrategias 

nutricionales. Dentro de estas últimas, destaca la estrategia de incrementar el 

aporte energético nutricional previo al empadre, práctica conocida como 

flushing, que es una suplementación energética que tiene la finalidad de 

estimular a los ovarios para que produzcan un mayor número de óvulos e 

incrementar el número de crías por parto (Blache, 2003). La sobrealimentación 

durante esta etapa aumenta el reclutamiento folicular y la concentración de 

insulina circulante en sangre (Downing y Scaramuzzi, 1991). La efectividad del 

flushing no depende únicamente de la ganancia de peso o de los cambios en 

condición corporal en los días cercanos a la ovulación, si no que es más 

aceptado que los efectos nutricionales son mediados de forma importante por la 

glucosa a través de la insulina, así como por la acción de los factores parecidos 

a la insulina (IGF-1) a nivel intrafolicular (Blache, 2003). 

Para incrementar el aporte energético, se han usado polisacáridos y 

lípidos, entre estos últimos se han recomendado el uso de los triglicéridos, ya 

que aportan más del doble de energía por unidad de peso que los polisacáridos 

(David et al., 2000). 

El glicerol es un componente alcohólico de todos los tejidos animales y 

vegetales (Church y Pond, 1998) y se utiliza como fuente gluconeogénica para 

aumentar las concentraciones de propionato ruminal, glucosa e insulina en 

plasma, con la finalidad de mejorar los perfiles hormonales que incidan 

positivamente en el comportamiento reproductivo de la oveja, así como 
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también, se ha usado para la prevención de cetosis después del parto y 

disminuir los problemas metabólicos (Pickett et al., 2003). 

En consideración de lo anterior, es importante desarrollar estrategias 

nutricionales en los ovinos que permitan incrementar la eficiencia reproductiva 

mediante la suplementación a corto tiempo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Antecedentes 

 

Los ovinos de pelo en México tienen cada vez mayor importancia debido 

a la gran adaptabilidad a distintos climas, rusticidad y tasa reproductiva. En 

México, los ovinos de pelo se encuentran principalmente en las regiones 

tropicales húmedas y secas, aunque en los últimos años es notoria su 

presencia en el Altiplano Central e inclusive en ciertas regiones del norte del 

país. Sin embargo, los ovinos de pelo presentan tasa de crecimiento y eficiencia 

alimenticia menores que los ovinos de lana (Nuncio-Ochoa et al., 2001). 

Las características fenotípicas de la raza de pelo son: alzada de 60 a 75 

cm, cuerpo cubierto de pelo, varios tipos de color entre café tabasco y blanco 

que son los predominantes; es un animal rústico, que se adapta a las 

condiciones tropicales húmedas, alta resistencia a la parasitosis, conserva 

excelentes índices de fertilidad y comportamiento materno con producción de 

leche que le permite criar hasta dos o tres corderos (Shelton, 1975). La edad de 

la oveja influye en la reproducción, y se menciona que a mayor edad mejora el 

comportamiento reproductivo a través de una mejor respuesta en fertilidad y 

prolificidad desde el primer año hasta aproximadamente 5 y 7 años de edad 

(Bunge, 1993). 
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Ciclo estral 

Las ovejas se consideran poliéstricas estacionales; esta estacionalidad 

es rígida por el fotoperiodo ya que cuando los días son más cortos se presenta 

la actividad reproductiva la cual es regulada principalmente por la variación en 

la secreción de melatonina como respuesta a los cambios del fotoperiodo a lo 

largo del año, porque modifica la retroalimentación negativa de los esteroides 

en la actividad neuroendocrina (Karsch et al., 1984). Este fenómeno es común 

en los países ubicados geográficamente al norte y al sur de los trópicos de 

Cáncer y Capricornio, respectivamente, y se pierde paulatinamente a medida 

que se acerca al Ecuador (Turner, 1970). Tal es el caso de la oveja Pelibuey 

que no presenta estacionalidad reproductiva conforme se acerca al Ecuador, 

siendo capaces de reproducirse todo el año (Valencia et al., 1981). Después del 

anestro estacional, los ciclos estrales se presentan sucesivamente cada 16 ó 17 

días y tienen una duración de 24 a 36 horas la cual es influida por la raza, edad, 

estación del año y la presencia del macho. Los signos del estro se presentan 

cuando la vulva está edematosa y que sea evidente una secreción de moco por 

la vagina y en algunas ocasiones están inquietas por la búsqueda del macho 

(Hafez y Hafez, 2004).  

El ciclo estral se define como el tiempo transcurrido entre dos periodos 

de estro, donde se presentan eventos regulados por el balance hormonal entre 

el hipotálamo-pituitaria-gónadas (Hafez, 1952).  
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Tradicionalmente, el ciclo estral se divide en las siguientes fases: 

Proestro, es el periodo inmediato que precede el comportamiento estral y es 

caracterizado por la regresión lútea, y la emergencia y crecimiento de folículos 

ovulatorios por las gonadotropinas, resultando un incremento en la secreción de 

estradiol que actúa a nivel hipotálamo para inducir el comportamiento estral, en 

ausencia de progesterona (Allrich, 1994). Estro, es el periodo de receptividad 

sexual y cruzamiento que dura de 24 a 48 horas dependiendo de la raza y la 

edad del animal (Goodman, 1994). La ovulación, es un proceso espontáneo que 

no requiere del coito y ocurre de 24 a 30 horas después del inicio del 

comportamiento estral, que va a depender de la estacionalidad, raza, edad, 

clima y temperatura (Robertson et al., 2000). Proestro y estro se refieren a la 

fase folicular del ciclo estral. Metaestro, es el periodo en el cual se desarrolla el 

cuerpo lúteo y es funcional secretando progesterona hasta alcanzar más de 1 

ng ml-1, momento que determina el final del metaestro y el inicio del diestro. El 

diestro, es la etapa más larga del ciclo estral, en la cual el cuerpo lúteo está en 

plena funcionalidad manteniendo los niveles de progesterona por arriba de 1 ng 

ml-1. 

En particular, en la oveja Pelibuey se tienen evidencias de que la época 

del año afecta la actividad ovárica, época considerada como de anestro 

estacional. En México, se ha considerado la época de anestro estacional para 

esta raza al periodo comprendido entre los meses de enero a mayo, en los que 

la presentación de estros de manera natural es sólo 15% (Heredia et al., 1991).  
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Algunos autores se lo atribuyen a los cambios estacionales en la 

disponibilidad y calidad del forraje o por factores ambientales (González et al., 

1992). Lo que concuerda con Martínez et al. (1995) quienes encontraron que la 

oveja Pelibuey presenta un periodo estacional corto y poco profundo 

presentando sólo un 17% de estros en primavera, de igual manera Valencia et 

al. (1981) determinaron que la hembra Pelibuey presenta estacionalidad 

reproductiva a una latitud de 21º06’ N, independientemente de limitantes 

nutricionales. Sin embargo esta duración del anestro estacional puede ser 

disminuida por medio de la selección de ovejas fértiles durante la primavera 

(Vincent et al., 2000). Algunas ovejas Pelibuey tienen la capacidad de mostrar 

actividad reproductiva continua durante los meses de anestro estacional y por lo 

tanto no presentan un anestro estacional verdadero sino periodos de actividad 

estral reducida en los meses de primavera (Porras et al., 2003). 

 

Perfiles hormonales durante el ciclo estral 

Las hormonas que están involucradas con la regulación del ciclo estral 

son las siguientes: Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH); estimulo 

folicular por la hormona folículo estimulante (FSH), hormona luteinizante (LH), 

prolactina y oxitócina; estrógenos e inhibidores desde los folículos antrales del 

ovario; progesterona y oxitócina desde el cuerpo lúteo, y prostaglandina F2α 

desde el endometrio uterino (Nalbandov, 1969). 
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Secreción de gonadotropinas 

El ciclo estral es una secuencia de eventos endocrinos regulados por el 

hipotálamo, la glándula pituitaria, el folículo, el cuerpo lúteo y el útero, donde 

cada evento tiene cambios hormonales subsecuentes (Hafez y Hafez, 2004). 

El estímulo del hipotálamo para la secreción de GnRH y por consiguiente la 

secreción pulsátil de LH de la pituitaria anterior produce la ovulación. La 

secreción pulsátil de LH está presente en todos los estados reproductivos de la 

oveja, durante y después del pico preovulatorio de gonadotropinas (Rawlings y 

Cook, 1993). En ovejas ciclando, la secreción pulsátil ocurre de uno a seis 

veces durante un periodo de seis horas y se incrementa fuertemente la 

frecuencia pulsátil de LH durante el pico preovulatorio (Goodman y Karsch, 

1981). Mientras que, la FSH tiene baja amplitud pero larga duración, además no 

es pulsátil aunque en algunas investigaciones fue detectada a nivel hipófisis y 

circulación periférica durante la fase lútea (Van Cleeff et al., 1995). El cuerpo 

lúteo empieza a desarrollar y por lo tanto las concentraciones de progesterona 

empiezan a elevarse durante la fase lútea. La progesterona empieza a 

aumentar del día 0 al 11 y disminuye por completo el día 15 antes de la 

ovulación (Bartlewski et al., 1999). Del día 11 al 13 del ciclo estral empieza a 

incrementar las prostaglandinas para inducir la lúteolisis y como consecuencia 

bajan las concentraciones de progesterona (Goodman, 1994). La lúteolisis 

marca el comienzo de la fase folicular. La disminución de los niveles de 

progesterona da paso a incrementar la frecuencia pulsátil de LH y la 

estimulación de la secreción de estradiol desde el folículo preovulatorio para dar 

paso al pico preovulatorio de LH (Karsch et al., 1980). El incremento en la 
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secreción pulsátil de LH termina la secreción de estradiol ya que provoca la 

ovulación y luteinización, iniciando un nuevo ciclo estral (Hafez y Hafez, 2004).  

 

Secreción de estradiol 

La secreción pulsátil de LH va acompañada con la secreción de 17β-estradiol 

en ovejas ciclando y en anestro (Scaramuzzi y Baird, 1977), siendo los folículos 

preovulatorios la principal fuente de secreción de estradiol (Evans et al., 2000). 

El estradiol tiene su acción a nivel hipotálamo, donde puede ser positiva o 

negativa; esta última es más marcada en la época de anestro porque tiene la 

capacidad de disminuir la frecuencia pulsátil de GnRH (Goodman et al., 1982). 

Durante el proestro, se desarrollan los folículos preovulatorios que son la 

principal fuente de secreción de estradiol, presentándose las máximas 

secreciones de LH y estradiol dando paso al comportamiento estral en la oveja 

(Allrich, 1994). 

En estudios previos, durante el crecimiento folicular antral, se monitorearon 

los folículos, encontrando de 3 a 4 picos de concentración de estradiol en suero 

sanguíneo durante un ciclo estral, los cuales coinciden con la fase final de 

crecimiento de la oleada folicular (Bister et al., 1999). Al día de la ovulación, las 

concentraciones periféricas de estradiol caen hasta niveles no detectables 

(Baird et al., 1991). La inducción del estro con estradiol ha sido demostrada con 

ganado ovariectomizado (Allrich, 1994). 
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Secreción de progesterona 

La secreción de progesterona durante la fase lútea no está asociada a la 

secreción pulsátil de LH (Baird et al., 1976). Las concentraciones de 

progesterona a nivel sanguíneo incrementan del día 0 al 11 y muestran un nadir 

el día 15 después de la ovulación (Bartlewski et al., 1999). Entre sus funciones 

están: mantener la preñez, actuar en conjunto con otros estrógenos para inducir 

el estro, inhibir la movilidad uterina y en altas concentraciones inhibe el estro y 

la oleada preovulatoria de LH (Allrich, 1994, Hafez y Hafez, 2004). 

En diversos estudios se ha mostrado que las concentraciones de 

progesterona fueron mayores en ovejas prolíficas comparadas con las no 

prolíficas (Cahill y Mauleon, 1981). Sin embargo otros estudios mostraron que 

las ovejas prolíficas presentan menos concentración de progesterona en 

comparación a las no prolíficas (Bartlewski et al., 1999), por lo que se observa 

que se presenta una gran variabilidad de las concentraciones de progesterona 

entre la raza, estado fisiológico y nivel alimenticio.  

El consumo alimenticio puede influir en la concentración de progesterona, 

con una fuerte correlación negativa con el consumo. Este efecto del consumo 

en la concentración de progesterona puede deberse a un incremento en la tasa 

del catabolismo de progesterona y en la circulación hepática de los altos niveles 

de alimentación, dando paso a redicir la concentración de progesterona y por 

consiguiente la tasa de preñez (Boland et al., 2001). 
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Desarrollo folicular 

En todas las especies domésticas se presenta una gran cantidad de 

folículos primordiales, preantrales y antrales en cualquier región de la corteza 

ovárica (Driancourt, 2001). Asumiendo que el número de folículos que 

presentan las hembras de cualquier especie esta determinado desde su vida 

fetal (Juengel et al., 2002). 

La restricción alimenticia tiene efecto en el desarrollo folicular, tal es el 

caso cuando se suplementa con bajo contenido de energía, se reduce el 

tamaño y persistencia del folículo dominante (Boland et al., 2001). Por otra 

parte, Downing y Scaramuzzi (1991) demostraron que el efecto flushing puede 

estar relacionado con una reducción en la atresia, de folículos que se 

encuentran en los estados finales de crecimiento y desarrollo, ya que, un 

folículo preovulatorio es más susceptible a la atresia en los días 9-13 del ciclo 

estral que es cuando el flushing incrementaría la tasa de ovulación. 

 

Foliculogénesis 

El folículo es la unidad estructural y funcional de los ovarios que 

interactua con el sistema de retroalimentación, que incluye a la GnRH 

proveniente del hipotálamo, FSH y LH secretada por la hipófisis, a las hormonas 

esteroides (estrógenos, andrógenos y progesterona) y a algunas proteínas 

(inhibina, activina y folistatina) secretadas por el ovario (Gutiérrez, 2001). 

La foliculogénesis es el proceso de formación, crecimiento y 

diferenciación folicular que abarca desde el estadio del folículo primordial hasta 

el folículo preovulatorio (Guigli et al., 2006). 
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Los folículos primordiales inician su crecimiento y diferenciación siendo 

independientes de las gonadotropinas en un proceso aparentemente continuo 

pero irreversible conocido como foliculogénesis (Roche, 1996). Cuando un 

folículo primordial entra al grupo de crecimiento, éste será conducido a uno de 

dos efectos: la degradación por atresia o la ovulación. Cuando la capa de 

células de la granulosa se transforma de aplanadas a cuboides y la teca interna 

comienza su diferenciación, al folículo en desarrollo se le denomina folículo 

primario. Su crecimiento al siguiente estadio, que es el folículo secundario, se 

completa con la proliferación de las células de la granulosa (Fernández, 2003), 

y la secreción de otros factores como activína, inhibina, factores de crecimiento 

de fibroblastos y factores de crecimiento epidermal (Webb et al., 2004). Los 

folículos de estos dos estadios se describen colectivamente como preantrales.  

La formación de la cavidad del folículo, es el siguiente estadio en su 

desarrollo llamados folículos antrales, que son dependientes de las 

gonadotropinas cuando tienen un diámetro de 2 mm hasta la ovulación y se 

caracterizan por tener una cavidad llena de liquido llamada antro, el liquido 

dentro del antro se llama liquido folicular; que generalmente se acepta que su 

crecimiento esta bajo la influencia de las gonadotropinas, específicamente por 

la  FSH y adquiriendo capacidad esteroidogénica para transformarse en un 

folículo dominante preovulatorio llamado folículo de Graaf, que tiene la 

capacidad de responder al estímulo de la LH, produciendo cambios 

morfológicos y bioquímicos que finalizarán reiniciando la meiosis y 

desencadenando la ovulación (Hay y Moor, 1975; Roche, 1996). Por medio de 

la ultrasonografía se ha observado que esta última fase de desarrollo folicular 
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se produce en forma de ondas a lo largo de todo el ciclo estral. La duración del 

crecimiento folicular del estado primordial al estado preovulatorio es de 

aproximadamente 6 meses (Cahill y Mauleon, 1980), del estado primordial al 

estado preantral con un diámetro de 0.2 mm de diámetro toma un promedio de 

130 días (Cahill y Mauleon, 1981) y de 24 a 30 días más cuando el diámetro es 

de 0.5 mm y 45 días más cuando el diámetro es de 4.5 a 5 mm de diámetro 

(Turnbull et al., 1977). 

Los folículos dominantes durante el ciclo estral están regulados por la 

respuesta de folículos seleccionados y no seleccionados en el cohorte folicular 

para alterar los patrones de selección de gonadotropinas, resultado de la 

producción de factores estimulatorios a nivel intrafolicular o factores inhibitorios 

que controlan la selección, dominancia y atresia  (Roche, 1996). 

 

Oleadas foliculares 

La utilización de la ultrasonografia ha permitido el seguimiento diario de 

la dinámica folicular de forma atraumática, permitiendo un gran avance en el 

conocimiento de la fisiología ovárica de la oveja (Rubianes, 2000). Actualmente 

se sabe que el desarrollo folicular en la mayoría de las especies domésticas 

sigue un patrón de crecimiento en oleadas que se refiere a un crecimiento 

periódico y sincronizado de un grupo de folículos (Ginther, 2000). 

Posteriormente, los folículos antrales que crecen de 3 a 5 mm de diámetro 

presentan oleadas. Un rango de 2 a 5 oleadas foliculares ocurren en cada ciclo 

interovulatorio, pero el patrón predominante es de 3 oleadas que emergen 

respectivamente alrededor de los días 0, 6 y 11 del ciclo estral ovino. Algunos 
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autores encuentran una cuarta oleada y en este caso la oleada 3 emerge más 

tempranamente y la oleada 4 emerge el día 14 (Viñoles et al., 2001). Cada 

oleada folicular le precede un incremento en la secreción de FSH (Webb et al., 

2004). 

Algunas características más frecuentes observadas en las oleadas 

foliculares son: 

1. El folículo mayor de la oleada 1 es más grande que el folículo de la 

oleada 2, 

2. La tasa de crecimiento desde el día de emergencia (primer día con un 

diámetro de 3 mm de diámetro) y el día de máximo diámetro es de 

alrededor de 1 mm día-1, 

3. En promedio de 1.2 a 1.5 folículos alcanzan 5 o más mm de diámetro en 

cada oleada, pero esto depende de la raza, 

4. El intervalo de la oleada 1 y la oleada 2 es más largo que entre la oleada 

2 y la oleada 3, 

5. Los folículos que no alcanzan más de 3 mm de diámetro emergen y 

regresan de un modo más continúo (Rubianes, 2000). 

Durante el desarrollo de las oleadas foliculares los folículos van adquiriendo 

características que les permitan seguir creciendo bajo un ambiente endocrino 

cambiante, por lo que se han dividido las oleadas foliculares en 4 etapas: 

reclutamiento, selección, dominancia y atresia folicular. El reclutamiento, es un 

proceso por el que, bajo la accion de la FSH, un conjunto de folículos 

preantrales tempranos comienzan a crecer en un medio con suficiente soporte 

gonadotrópico, que les permita llegar a la ovulación (Rubianes, 2000). Algunos 

 16



de los folículos reclutados sufren atresia en poco tiempo. Después del 

reclutamiento, algunos de los folículos que no sufrieron atresia son 

seleccionados. La selección, es un proceso por el cual un único folículo no sufre 

atresia y adquiere la capacidad para alcanzar la ovulación. Los folículos 

seleccionados continúan con su desarrollo y tienen dos caminos posibles 

convertirse en folículos dominantes o sufrir atresia. Conforme continúan 

creciendo los folículos seleccionados hacia la dominancia siguen produciendo 

mayor cantidad de estradiol e inhibina, la cual inhibe la secreción de FSH por la 

hipófisis anterior. La dominancia, es el medio por el cual el folículo seleccionado 

inhibe el reclutamiento de una nueva serie de folículos antrales de la cohorte de 

folículos reclutados y seleccionados. Esta inhibición parece ser ejercida por la 

acción de la inhibina por parte del folículo dominante y por una reducción en el 

aporte sanguíneo de algunos folículos (Bartlewski et al., 2000). 

Al continuar su madurez los folículos dependen de factores como la nutrición 

que puede influir en el reclutamiento de folículos antrales, mayor tasa ovulatoria 

(Gong et al., 2002), mejor desarrollo y calidad del oocito y la producción de 

hormonas metabólicas que están directamente correlacionadas con las 

gonadotropinas que regulan los cambios en la función ovárica (Webb et al., 

2004). 
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Tasa ovulatoria 

La nutrición es uno de los factores más importantes que afectan la tasa 

de ovulación. La práctica alimenticia conocida como flushing incrementa la 

incidencia de ovulaciones múltiples, debido a una mejora en el nivel nutricional 

del consumo o calidad de los suplementos alimenticios, lo que da paso a la 

entrada de nutrientes a nivel celular, que estimulan la secreción de 

gonadotropinas o bien actúan directamente en el ovario, aumentando la 

producción de progesterona (Smith, 1988). Por otra parte, Coop (1996) 

demostró que el efecto flushing sobre la tasa ovulatoria depende de un efecto 

estático relacionado con el efecto positivo del peso vivo y el efecto dinámico 

ligado a la rápida mejora de la condición corporal. Al estudiar el efecto estático 

encontraron que la tasa ovulatoria se incrementó, asociándose a un incremento 

de FSH y a la disminución de las concentraciones de estradiol durante la fase 

folicular, comparada con ovejas con baja condición corporal (Viñoles et al., 

2002). En contraste, Edey (1968) encontró que la tasa ovulatoria fue 

independiente del peso vivo en un rango de 37.5 a 53.5 kg y que entre estos 

extremos se incrementa el 5% por cada 2.5 kg de peso vivo ganado. 

Las alteraciones anteriores de la tasa ovulatoria pueden estar 

relacionadas con la entrada de glucosa a las células en animales con un alto 

nivel de energía y proteína (Boland et al., 2001). Por lo tanto, estos resultados 

implican a la glucosa en el control de la función ovárica y dado que los niveles 

de glucosa están regulados por la insulina, también sugieren un papel de esta 

hormona metabólica en el mecanismo de efectos nutricionales que afectan el 

crecimiento folicular en ovejas (O`Callaghan y Boland, 1999). Además, los 
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esqueletos carbonados de aminoácidos, factores de crecimiento parecidos a la 

insulina 1 (IGF-1) pueden modular la tasa ovulatoria independientemente de las 

concentraciones plasmáticas de la FSH por efectos directos en el ovario sobre 

el desarrollo folicular (Galvis y Correa, 2002). 

Robinson (1996) mencionó que las alteraciones en la tasa ovulatoria 

ocurren cuando la cohorte de folículos depende de las gonadotropinas, 

nutrientes (glucosa, aminoácidos), hormonas metabólicas (insulina, hormonas 

de crecimiento, IGFs, proteínas) y de la nutrición que pueden alterar la 

concentración de las gonadotropinas hacia los folículos y por consiguiente 

alterar la respuesta ovulatoría. 

Los cambios endócrinos a través del consumo pueden afectar la tasa ovulatoria, 

lo cual es muy complejo porque los niveles de FSH, LH y prolactina están 

también influidos por el consumo durante la fase folicular del ciclo estral, por lo 

que infieren que el nivel de consumo tiene efecto sólo en los estados de 

desarrollo folicular, y por consiguiente la proporción de folículos que ovularan 

(Rhind et al., 1985). 

El efecto de la condición corporal en la tasa ovulatoria está 

probablemente, mediada por cambios en el número de folículos grandes que  

se desarrollaron y que son capaces de sufrir el estado final de crecimiento y 

desarrollo bajo la influencia hormonal en los últimos dos a tres días antes de la 

ovulación (Rhind y Mcneilly, 1986). 

Por lo que se deduce que los cambios nutricionales en ovejas durante el 

periodo de cubrición son responsables, al menos en parte, de los cambios en la 
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secreción de gonadotropinas y en última instancia afectan al crecimiento 

folicular y la tasa ovulatoria. 

 

Influencia de la nutrición en la reproducción 

La nutrición es uno de los principales factores que influye en la función y 

eficiencia reproductiva en rumiantes, por lo que una inadecuada nutrición ejerce 

un efecto detrimental en la misma (Dunn y Moss, 1992). 

Los posibles sitios donde una nutrición inadecuada puede ejercer sus 

efectos detrimentales en la función reproductiva son citados por Gutiérrez 

(2001): 

1. En el hipotálamo y glándula pituitaria, alterando la liberación de 

gonadotropinas con el subsecuente efecto de retardar la ovulación y 

causar un desarrollo folicular anormal. 

2. Directamente en el ovario donde tanto los patrones de crecimiento 

folicular como la función lútea pueden verse afectados. 

3. Alterando el desarrollo folicular donde, indirectamente, la calidad del 

ovocito puede verse reducida con el subsecuente efecto negativo a la 

supervivencia embrionaria. 

4. Provocando un ambiente uterino inadecuado que afecte negativamente 

el desarrollo y supervivencia del embrión. 

La inadecuada nutrición en los mamíferos puede retrazar la pubertad (Foster 

y Olster, 1985; Day et al., 1986), prolongar el anestro (Imakawa et al., 1983, 

1984, 1986), y cesar los ciclos estrales en ovejas durante la época reproductiva 

(Randel, 1990). 

 20



Los efectos negativos anteriores tales como la prolongación del anestro, 

disminución de la tasa ovulatoria, disminución de la secreción de GnRH y por 

ende la frecuencia pulsátil de LH; presentan su efecto principalmente a nivel 

ovario; así como también en el Sistema Nervioso Central que emite información 

de acuerdo al estado nutricional por medio de las señales neuroendocrinas que 

controlan la actividad reproductiva (Schillo, 1992). 

La influencia de la nutrición también recae en mortalidades embrionarias que 

son extremadamente sensibles a cambios en el estado nutricional del animal 

(Robinson, 1990), donde tanto la desnutrición como la sobrealimentación 

durante las primeras semanas después de la fertilización, debido a un aumento 

en el metabolismo de progesterona y, en consecuencia, a la degradación del 

ambiente uterino (Martin, 2005).  

Este efecto se observa en ovejas alimentadas con baja energía, las cuales 

mostraron una disminución en la frecuencia pulsátil de LH (Foster y Olster, 

1985), y una disminución en el número de folículos y en la respuesta 

superovulatoria (O´Callaghan et al., 2000). 

 

Influencia de la energía en la reproducción 

Cuando existe un déficit de energía las funciones reproductivas tienen 

una actividad fisiológica menor comparadas con las funciones básales como la 

termorregulación, locomoción, crecimiento, mantenimiento celular y lactación. 

Por tal motivo, los procesos reproductivos se interrumpen mucho antes de que 

las funciones vitales se vean comprometidas (Blache, 2003). 
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Se han realizado numerosas investigaciones tendientes a identificar las 

condiciones y los mecanismos fisiológicos a través de los cuales la energía 

influye en la actividad reproductiva (Randel, 1990; Dunn y Moss, 1992; 

Robinson, 1996; Tanaca et al., 2002) los resultados de algunas de ellas indican: 

1. La restricción extrema en el consumo de cualquier nutriente puede 

afectar la reproducción, es en principio el estado energético del 

organismo lo que determina la capacidad reproductiva. 

2. El estado energético del organismo está determinado por una interacción 

entre el componente estático representado por las reservas corporales 

de energía en un momento dado y uno dinámico representado por el 

ingreso de energía al organismo a partir de la dieta. 

3. La relación entre consumo, gasto y reservas corporales de energía, al 

ser interpretada como una situación de déficit energético puede afectar 

dependiendo de su intensidad a diferentes procesos reproductivos. 

4. La disminución en la frecuencia de la secreción pulsátil de GnRH y por lo 

tanto de LH, es la vía fundamental por la que la subnutrición y el estado 

energético inadecuado derivado de ella limiten la actividad reproductiva.  

El estatus energético es generalmente considerado como el factor 

nutricional de mayor importancia que tiene efecto en la actividad reproductiva, 

observándose cuando el consumo de energía es bajo, disminuye la fertilización 

y la tasa ovulatiria (Villa-Godoy et al., 1998; Boland et al., 2001). 

La energía disponible incluye energía proveniente de la nutrición y también 

de la energía almacenada en los tejidos corporales, especialmente del tejido 

adiposo, un sistema de almacenamiento altamente eficiente. La energía 
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utilizada varía de acuerdo a la edad y estado fisiológico del animal y comprende 

la energía utilizada para las funciones responsables del mantenimiento de la 

homeostasis y para las necesidades fisiológicas extras tales como el 

crecimiento y la reproducción. Los cambios de este requerimiento pueden 

repercutir su acción en cualquiera de estos tres niveles del eje reproductivo: 

hipotálamo, hipófisis y gónadas; así como en los mecanismos reguladores de 

retroalimentación (Cameron, 1996). Tal es el caso del ovario que puede ser 

menos sensible al estímulo de las gonadotropinas, cuando el animal padece de 

una perdida de glucosa excesiva durante el inicio de la lactancia (Chalupa y 

Fergunson, 1988). 

La restricción de energía en el consumo de los rumiantes retraza la 

pubertad, alarga los días abiertos, disminuye la actividad reproductiva y baja la 

habilidad de la hipófisis para responder a la hormona liberadora de 

gonadotropinas (Day et al., 1986), lo que conlleva a declinar la secreción de LH 

considerando que dicha hormona es muy importante en la fase final de la 

maduración de los folículos (Randel, 1990) y para la inducción del estro y la 

ovulación (Thomas et al., 1997). 

El coste energético requerido para el crecimiento folicular, fertilización del 

ovulo e implantación del embrión es ínfimo comparado con las necesidades de 

mantenimiento del organismo, por lo que se deduce que el estado energético 

repercutirá en la concentración de metabolitos y actividad de las hormonas 

metabólicas y reproductivas (Martínez y Sánchez, 1999). 

La dinámica folicular también es afectada por el balance energético, por ello 

la adición de grasa en la dieta estimula el crecimiento folicular, favorece la 
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función lútea, incrementa la energía, la concentración de metabolitos y 

hormonas metabólicas que pueden actuar a nivel hipotálamo-hipófisis-gonadas 

(De Fries et al., 1998). 

Por otra parte, el consumo inadecuado de energía puede prolongar el 

anestro (James et al., 1988), disminuir la tasa de concepción, gestación y el 

desarrollo reproductivo después del parto (Randel, 1990), factores que son 

atribuidos al mal desarrollo de los folículos preovulatorios (Schillo, 1992). 

Los cambios corporales se asocian con cambios en la actividad reproductiva 

pero es imposible que dichos cambios regulen la secreción de GnRH, la cual es 

regulada por metabolitos específicos y hormonas metabólicas que reflejan el 

estado nutricional, como es el caso de la glucosa y los ácidos grasos 

esterificados que pueden controlar la secreción de GnRH (Schillo, 1992). 

González-Padilla et al. (1975) realizarón trabajos con novillonas 

demostrando que existen cambios significativos en el peso corporal o en la 

disponibilidad de alimento que alteran el patrón de secreción de LH.  

La condición corporal, usualmente asociada con un balance de energía 

positivo y ganancia de peso se ha estudiado con objeto de incrementar la tasa 

ovulatoria y el número de corderos. La importancia relativa de las reservas 

corporales, la habilidad de oxidación metabólica, el rol de varias hormonas y el 

mejoramiento de la nutrición son puntos en controversia (Coop, 1996). 

El aumento de glucosa en plasma aumenta la tasa ovulatoria en ovejas 

(Rodríguez-Iglesias et al., 1996). Por ello, una infusión intravenosa de glucosa 

fue efectiva al incrementar el nivel de insulina dando paso a aumentar el factor 

de crecimiento parecido a la insulina tipo uno (IGF-I), disminuir la concentración 
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de progesterona en plasma y restablecer la respuesta de IGF-I a los cambios de 

progesterona (Kriel et al., 1992). 

Al proporcionar soluciones glucogénicas como el propenil glicol se reduce la 

acumulación de triglicéridos hepáticos hasta en 42%, la evidencia de este 

experimento sugiere que reducir los ácidos grasos no esterificados es 

importante para reducir la acumulación de triglicéridos hepáticos (Grummer et 

al., 1993). Además es efectivo en incrementar los niveles de glucosa e insulina 

en plasma (Burhans et al., 1997). 

Por ello, la suplementación glucogénica antes de empezar la actividad 

reproductiva es de gran importancia, ya que ayuda a estimular la GnRH a la 

hipófisis, incrementar los niveles de insulina, glucosa, IGF-1 y algunas proteínas 

que intervienen en la actividad reproductiva, uno de estos precursores 

glucogénicos puede ser el glicerol, el cual puede ayudar a modificar la tasa 

ovulatoria por periodos cortos en ovejas (Grummer et al., 1996) 

 

Energía 

La energía es el nutriente más limitante en la alimentación animal; la 

deficiencia de energía puede deberse a un bajo consumo de alimento o por una 

concentración baja de energía en el mismo, en relación a los requerimientos de 

energía por el animal. En general, una ingestión baja de energía se ve asociada 

con deficiencias de proteína. Los signos de deficiencia varían en función de la 

severidad de la misma, desde detención del crecimiento, pérdida de peso, 

disminución de la fertilidad y la producción de lana y ruptura de las fibras, hasta 

el incremento en la mortalidad de los animales.  
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El requerimiento de energía para mantenimiento esta determinado por el 

peso, la edad y el estado fisiológico del animal; así como a factores ambientales 

(NRC, 1985). Las necesidades energéticas de los animales dependen de 

situaciones como la raza, el nivel productivo y el clima del lugar donde se 

encuentre (Chalupa y Fergunson, 1988). 

 

Lípidos 

Los lípidos son compuestos orgánicos que son relativamente insolubles 

en agua, pero relativamente solubles en disolventes inorgánicos (Church et al., 

2002), los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera: 

Lípidos simples: son ésteres de ácidos grasos con varios alcoholes. Las 

grasas, los aceites y las ceras son lípidos simples. Las grasas y los aceites son 

ésteres de ácidos con glicerol y las ceras son ésteres de ácidos grasos con 

alcoholes distintos al glicerol. 

Lípidos compuestos. Se trata de esteres de ácidos grasos que contienen 

sustancias no lipídicas como fósforo, carbohidratos y proteínas, además de un 

alcohol y un ácido graso. Incluyen fosfolípidos, glucolípidos y lipoproteínas.  

Lípidos derivados. Estos incluyen sustancias derivadas por hidrólisis de 

lípidos simples o compuestos; por ejemplo: ácidos grasos, glicerol y otros 

alcoholes. 

Los constituyentes lipídicos más importantes de la nutrición animal 

incluyen: ácidos grasos, glicerol, monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos y 

fosfolípidos (Church y Pond, 1998). 
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Los triglicéridos están compuestos por tres ácidos grasos unidos por 

enlace ester con un sólo glicerol. Dado que los hidroxilos polares del glicerol y 

los carboxilos polares de los ácidos grasos están unidos por enlaces ester, los 

triglicéridos son moléculas apolares, hidrofóbicas, prácticamente insolubles en 

agua que tienen dos ventajas significativas sobre polisacáridos tales como el 

glucógeno y el almidón: los átomos de carbono de los ácidos grasos están más 

reducidos que los de los azucares, por lo que la oxidación de los trigliceridos 

proporciona más del doble de energía, gramo por gramo, que los glúcidos, y 

puesto que los trigliceridos son hidrofóbicos no están hidratados y por lo tanto el 

organismo que transporta combustible en forma de grasa no ha de transportar 

el peso adicional del agua de hidratación asociada con los polisacáridos 

almacenados (David et al., 2000). 

 

Funciones de los lípidos 

Las funciones de los lípidos pueden enumerarse de modo global de la 

siguiente manera (Church y Pond, 1998): 

1. Proporcionan la energía necesaria para el mantenimiento normal y las 

funciones relacionadas con la producción, 

2. Constituyen una fuente de ácidos grasos esenciales, 

3. Funcionan como medio de transporte de las vitaminas liposolubles, y 

4. Son constituyentes integrales de las membranas celulares. 

Además, los lípidos tienen una gran presencia en la reproducción, tal es el 

caso que al suplementar grasa en la dieta incrementa la concentración de 

progesterona en sangre, probablemente debido a un efecto secundario por la 
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reducción de la síntesis de prostaglandina que por aumento debido a los 

precursores derivados del colesterol (Martínez y Sánchez, 1999). 

Así como también tienen efecto positivo en el crecimiento folicular, en 

particular los ácidos grasos poliinsaturados que maximizan el desarrollo folicular 

ovárico (Thomas et al., 1997), e incrementan el tamaño del folículo 

preovulatorio que da paso a tener mayor calidad del oocito y del cuerpo lúteo y 

por consiguiente una mayor tasa de preñez (Boland et al., 2001). 

 

Hidrólisis de los ácidos grasos 

Los microorganismos del rumen modifican rápida y ampliamente los 

lípidos de la dietas durante su permanencia en el mismo, hasta ácidos grasos 

libres y glicerol u otros compuestos, dependiendo de la naturaleza del lípido 

consumido y en condiciones típicas muy poca grasa escapa ilesa del rumen. 

Los ácidos grasos aparecen típicamente en forma esterificada, al menos en las 

dietas convencionales (Church, 1993). 

Los ácidos grasos se metabolizan en mayor grado a nivel ruminal, sin 

embargo algunos son de sobrepaso. Una alta proporción de ácidos grasos son 

parcial o completamente hidrogenados y el glicerol es fermentado para formar 

ácido propiónico que es el ácido graso volátil precursor de la glucosa y por lo 

tanto estimulante en la secreción de insulina (Funston y Filler, 2002). 
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Lipólisis 

Los lípidos de las plantas esterificados son consumidos e hidrolizados 

extensivamente por lipasas microbianas, causando la secreción de 

constituyentes de los ácidos grasos. Anaerovibrio lipolítica, es una bacteria 

ruminal mejor conocida para esta actividad, principalmente para triglicéridos. La 

lipasa de estos microorganismos es una enzima extracelular compuesta de 

proteínas, lípidos y ácidos nucleicos que presenta mayor actividad a pH 7.4 con 

20-22ºC. Esta lipasa hidroliza los acilgliceridos completamente a ácidos grasos 

libres y glicerol con poca acumulación de mono o digliceridos (Jenkins, 1993). 

La lipólisis es una primera etapa obligatoria en la modificación de los 

lípidos esterificados que aporta la dieta, tras de ella se produce la 

biohidrogenación. La fracción de microorganismos lipolíticos que realizan la 

biohidrogenación es menor con dietas ricas en cereales, permitiendo un mayor 

escape de lípidos intactos (Church, 1993). 

 

Biohidrogenación de los ácidos grasos 

La biohidrogenación tiene lugar en el rumen y los microorganismos son 

los responsables de la misma. Este proceso es el resultado de la adición de +H 

a los ácidos grasos con dobles enlaces. La biohidrogenación de los ácidos 

grasos insaturados constituye un mecanismo importante a través del cual los 

microorganismos pueden disponer de +H procedente de un ambiente ruminal en 

vías de reducción. Si la operación se llega a completar, todos los dobles 

enlaces se convierten en enlaces sencillos y los ácidos grasos quedan 

saturados (Church, 1993). Mientras menor sea el grado de instauración de un 
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ácido graso menor será el grado de biohidrogenación en el rumen (Bauman et 

al., 2003). La biohidrogenación de los ácidos grasos insaturados es sensible al 

pH ruminal, lo cual puede reducir la lipólisis y el proceso de saturación (Staples 

y Thatcher, 1999); sin embargo, algunos ácidos grasos insaturados escapan la 

biohidrogenación en el rumen para una mejor incorporación dentro del tejido 

adiposo y leche (Funston y Filler, 2002), mientras que al suplementar grasa 

parcialmente resistente a la bihidrogenación como los ácidos grasos de cadena 

larga protegidos con jabón de calcio tienden a incrementar la cantidad de ácidos 

grasos insaturados a nivel duodenal (Mattos et al., 2000). 

Los ácidos grasos insaturados tienen periodos relativamente cortos en el 

rumen porque son hidrogenados rápidamente por los microorganismos. Al 

parecer, solamente del 1 al 2% del hidrógeno metabólico se utiliza para este 

propósito. Este paso de biohidrogenación es una reacción de isomeración que 

presentan los ácidos grasos vegetales que se convierten de cis-12 ácidos 

grasos insaturados a su isomero trans-11, el isomero no es funcional a menos 

que el ácido graso tenga un grupo carboxilo libre, y en el caso de los ácidos 

grasos poliinsaturados como C18:2 a cis-9, cis-12 la configuración del ácido 

graso está presente. El requisito del grupo carboxilo libre establece la lipólisis 

como requisito previo para la biohidrogenación (Jenkins, 1993). 

La biohidrogenación es evitada parcialmente mediante el consumo de 

lípidos protegidos con una envoltura de caseína mediante técnicas de 

tratamiento con formaldehído o mediante la combinación de ácidos grasos 

libres y cationes divalentes para formar jabones y lograr su protección ruminal y 

evitar la degradación microbiana en el rumen. La grasa también puede ser 
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adicionada en su forma protegida contenidas en las semillas enteras o bien 

puede fluir libremente como resultado de un tratamiento o de la incorporación 

como grasa libre a la ración (Jenkins y Palmquist, 1984). 

 

Síntesis de lípidos en el rumen 

La dieta consumida por los rumiantes, pasa a través de cuatro 

compartimentos estomacales, poniendo énfasis en el rumen donde se produce 

la fermentación. Grandes cantidades de bacterias, protozoarios y hongos en el 

rumen fermentan la dieta secretando productos que son utilizados por el animal. 

La transformación de los lípidos incluye la lipólisis para secretar ácidos grasos 

libres desde lípidos complejos de plantas, y la biohidrogenación para convertir 

ácidos grasos insaturados a ácidos grasos saturados (Jenkis y Palmquist, 

1984). 

Los microorganismos del rumen sintetizan una amplia gama de ácidos 

grasos de cadena impar y de cadena ramificada, con configuración trans. Los 

precursores usados para la síntesis de ácidos grasos incluyen, sustratos de 

cadena par, impar o ramificada. Los microorganismos del rumen modifican 

también la longitud de la cadena de los ácidos mediante α-oxidación como β-

oxidación. 

La síntesis microbiana es mayor cuando la dieta contiene pocos lípidos, y 

puede aumentar con el consumo de concentrados. Las bacterias y los 

protozoarios del rumen incorporan fácilmente ácidos grasos de la dieta a los 

lípidos celulares, y esto inhibe la síntesis del novo. Los microorganismos del 

rumen no almacenan triglicéridos, y los ácidos grasos presentes son 
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principalmente fosfolipidos de membranas o ácidos grasos libres (Church, 

1993). 

 

Ácidos grasos libres 

Los productos de la digestión de los lípidos en rumiantes son ácidos 

grasos libres principalmente, éstos deben ser reesterificados en el intestino, 

para su transporte vía sistema linfático en forma de quilomicrones o 

lipoproteínas. La absorción del glicerol y de los ácidos grasos libres de cadena 

corta (2 a 10 carbonos) se lleva acabo por transporte pasivo a la sangre 

mesentérica y de ahí pasan al sistema sanguíneo portal (Church, 1993). 

Después de atravesar las células epiteliales los ácidos grasos libres se 

convierten en derivados de la coenzima A en presencia de ATP. Este complejo, 

ácido graso-coenzima A, reacciona con los monoglicéridos dentro de la célula 

para formar diglicéridos y luego triglicéridos. Los ácidos grasos libres se 

transportan en un complejo con albúmina los cuales pueden ser tomados 

directamente por la glándula mamaria cuando las concentraciones plasmáticas 

son altas (animales ayunados, Church y Pond, 1998). Así como también los 

ácidos grasos libres penetran en el intestino unidos a materia particulada y 

posteriormente son emulsionados, dispersados en miscelas mediante la acción 

de la lipasa pancreática y de las sales biliares, y se difunden hacia el interior de 

las células intestinales. En las células intestinales los ácidos grasos son 

reesterificados y transportados vía lipoproteínas de muy baja densidad o 

quilomicrones hacia el sistema linfático. 
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Los ácidos grasos volátiles de cadena corta van directamente al hígado 

con la sangre tras ser absorbidos a través de la pared del rumen. La síntesis es 

mínima en el hígado y amplia en el tejido adiposo. Los principales precursores 

para la síntesis de grasa son acetato, butirato y lactato. La tasa de absorción de 

los ácidos grasos volátiles es influenciada por el pH del rumen y por la longitud 

de la cadena de los ácidos individuales. Cuando desciende el pH en la cara 

epitelial del interior del rumen, aumenta la tasa de absorción de los ácidos 

grasos volátiles, indicando que el incremento en la proporción de ácidos 

presentes en la forma no disociada (libres) favorece una absorción más rápida. 

El aumento de la longitud de la cadena aumenta también la tasa de absorción 

de los ácidos no disociados como sigue: butírico>propiónico>acético. Con un 

pH normal en el rumen aparecen concentraciones relativamente bajas de 

ácidos grasos libres y sigue produciéndose una eliminación eficiente de estos 

productos finales de la fermentación (Church, 1993). 

 

Digestión de los ácidos grasos en el intestino 

En los rumiantes la mayor parte de la grasa llega al intestino en forma de 

ácidos grasos no esterificados y ligados de forma no iónica en un complejo 

insoluble a la materia particulada. El pH de la ingesta que fluye al abomaso es 

muy bajo y se mantiene durante su recorrido a través de la mitad proximal del 

intestino delgado debido a la limitada actividad tampón de las secreciones 

pancreáticas que presentan niveles bajos de bicarbonato. Como consecuencia, 

los ácidos grasos son ionizados con este pH y los jabones de ácidos grasos 

insolubles en el rumen son solubilizados, aumentado tanto la absorción de los 
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ácidos grasos como de los minerales. Los ácidos grasos saturados son 

digeridos en mayor proporción que los ácidos grasos insaturados a nivel 

intestino. En esencia, los ácidos grasos de cadena larga no abandonan el tracto 

digestivo antes de llegar al intestino delgado y como consecuencia con la 

contribución de la síntesis microbiana en el rumen, las cantidades de lípidos 

que llegan al duodeno suelen superar a la cantidad ingerida. El intestino 

delgado es responsable de la absorción de todos los lípidos de cadena larga 

(Church, 1993). 

Las diferencias que existen con los no rumiantes es la restricción en la 

digestión, secreciones del tracto digestivo que influyen en el pH, capacidad 

tampón, niveles enzimáticos y actividad de las enzimas. El pH bajo en la mitad 

superior del intestino delgado reduce la solubilidad de los ácidos grasos y de los 

ácidos biliares (Church, 1993). 

Los ácidos biliares son esenciales para la absorción de los ácidos grasos 

en los rumiantes, debido a que determinan una dispersión de los ácidos grasos 

como resultado de su acción detergente. Para que tenga lugar la digestión de 

los ácidos grasos deben ser transferidos desde la fase particularizada insoluble 

y emulsionada a la fase miscelar. Esta transferencia no se realiza si no está 

presente la bilis, incluso aunque exista el jugo pancreático. Para que la  

bilis. Los conductos pancreáticos y biliares convergen en un conducto común en 

su entrada al duodeno (Church, 1993). 
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Metabolismo y transporte de triglicéridos 

Los tres sitios principales de síntesis de ácidos grasos y triglicéridos son 

el hígado, la glándula mamaria y el tejido adiposo. El hígado es el órgano 

principal de la ínter-conversión y el metabolismo de lípidos. Una porción 

considerable de la energía que se absorbe en el conducto gastrointestinal para 

la síntesis de lípidos se halla en forma de ácidos grasos volátiles. En rumiantes 

el acetato es el substrato principal para la síntesis de ácidos grasos (Church y 

Pond, 1998). 

La síntesis de triglicéridos puede ser mediante la vía 2-monoglicerido o 

α-glicerolfosfato. La vía 2-monoglicerido tiene una mínima importancia en los 

rumiantes sin embargo, ésta se observa cuando se ingieren lípidos que 

escapan del rumen y aportan cantidades sustanciales de grasa en forma de 

glicéridos al intestino delgado (Church, 1993). 

El transporte de triglicéridos se efectúa mediante fracciones de 

lipoproteínas de muy baja densidad en lugar de quilomicrones siendo 

transportados ambos por la linfa, mientras que el hecho inverso resulta cierto en 

los no rumiantes (Church, 1993). 

 

Clasificación de las grasas de acuerdo con el efecto nutricional 

Las grasas suplementarias para los rumiantes que con mayor frecuencia 

se utilizan son grasas de origen animal y vegetal. Las cuales contienen ácidos 

grasos insaturados como el palmitoleico (16:1), oleico (18:1), linoleico (18:2 n-6) 

y α-linolénico (18:3 n-3). El ácido linoleico el cual es un substrato para la 

síntesis de prostaglandinas (PGF2α), puede ser desaturado y alargado para 
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formar ácido araquidónico (C20:4) que es un precursor de las PGF2α (Funston y 

Filler, 2002). Dentro de las grasas de origen animal se emplean grasas 

poliinsaturadas (grasas de peces), grasa insaturadas (grasas de aves), 

moderadamente insaturadas (manteca de cerdo), saturadas (sebo de vacuno) y 

mezcla de las anteriores. Dentro de las grasa vegetales, se emplean algunos 

aceites más insaturados como los de girasol, maíz y soya (Byers y Schelling, 

1993). 

Los ácidos grasos saturados a nivel ruminal son indegradables y son 

considerados grasas de sobrepaso. Los cambios a nivel ruminal de los ácidos 

grasos volátiles ocurren en respuesta al incrementar la grasa en la dieta y la 

proporción de cambios es dependiente del grado de saturación de los ácidos 

grasos consumidos y de la calidad de la dieta (Williams y Stanko, 1999). 

También se ha notado que al suministrar ácidos grasos poliinsaturados 

se incrementa la producción de propionato a nivel ruminal y disminuye la ración 

acetato:propionato; mientras que las grasa saturadas y altamente 

poliinsaturadas tienden a ser de sobrepaso teniendo poco efecto en la 

fermentación ruminal (Williams y Stanko, 1999). 

El inadecuado consumo de energía en la dieta y pobre condición corporal 

son algunos factores que influyen en la eficiencia reproductiva en los sistemas 

de producción animal. Evidencias sugieren que la composición de la grasa para 

ganado, particularmente aceites de plantas poliinsaturados, pueden influir 

positivamente en el crecimiento folicular ovárico, función lútea y el 

comportamiento reproductivo postparto, independientemente de los efectos 

calóricos, síntesis del colesterol dando paso a incrementar la secreción de 

 36



esteroides ováricos, modificar las concentraciones de insulina y GH (Williams y 

Stanko, 1999). La energía proveniente de la suplementación de grasa 

incrementa la secreción de LH en animales deficientes en energía, así como 

también el colesterol en el fluido folicular, progesterona en el suero sanguíneo, 

induce el cuerpo lúteo, el número de folículos medianos y el crecimiento del 

folículo preovulatorio (Funston y Filler, 2002). 

Grasas inertes en el rumen: Este tipo de grasa fue designado 

específicamente para aquellas que tienen poco o nulo efecto, en la 

digestibilidad del alimento, éstas pueden ser grasas saturadas o grasas 

hidrogenadas. 

Grasas activas en el rumen: Estas grasas tienen un potencial para 

intervenir con la fermentación microbiana en el rumen y reducir la digestibilidad 

del alimento en diferentes grados. Estas grasas incluyen grasas de origen 

animal, aceites de plantas, semillas oleaginosas y subproductos de grasas. 

Están expuestas a la biohidrogenación por los microorganismos ruminales y 

generalmente tienen poco impacto en modificar los perfiles de ácidos grasos en 

la leche. 

Grasas protegidas: son aquellas fuentes de grasas que resisten la 

biohidrogenación por los microorganismos ruminales. Muchas de las grasas 

están compuestas de ácidos grasos insaturados protegidas por una capsula o 

tratadas con formaldehido, combinación con minerales para formar jabones de 

calcio, cristalinización de la grasa, combinación con transportadores 

adsorbentes como bentonita o vermiculita y protección natural como es el caso 
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de las semillas de oleaginosas que pueden ofrecer protección natural para no 

ser atacadas por los microorganismos del rumen (Jenkins y Lundy, 1987). 

 

Glicerol 

El glicerol es el componente alcohólico de todos los triglicéridos comunes 

en tejidos animales y vegetales y es un componente de los fosfátidos: lecitina, 

cefálina y esfingomielina (Church y Pond, 1998). En su estructura se puede 

distinguir un grupo OH secundario y dos primarios, donde el carbono central es 

simétrico, y consecuentemente no pueden diferenciarse los OH 

correspondientes al carbono "1" y al carbono "3", porque son intercambiables 

(Jenkins y Palmquist, 1984). 

Las concentraciones de glicerol en plasma nunca alcanzan valores altos, 

porque el glicerol es rápidamente metabolizado por hígado y corteza renal, de 

hecho, la hepatectomianefrectomia en animales en experimentación produce un 

rápido e intenso incremento en la concentración sanguínea del glicerol. Puesto 

que el glicerol se transporta en el torrente sanguíneo tal cual en solución se 

metaboliza rápidamente, por lo tanto no se tiene una estimación confiable de la 

velocidad de recambio de este metabolito, por lo que se desconoce la 

aportación de dicho sustrato en la homeostasis total de la glucosa; no obstante, 

ciertas aproximaciones, indican que cuantitativamente puede ser un sustrato 

importante, comparable a la alanina. En cuanto entra el glicerol a la célula se 

fosforila por acción de la enzima citosólica glicerolquinasa (Herrera, 1986). 

El glicerol es un precursor gluconeogénico que se ha usado desde hace 

varios años para la prevención de cetosis después del parto; además disminuye 
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el desorden de los metabolitos e incrementa la producción de leche (Pickett et 

al., 2003). Lo cual se debe a que la glucosa es el nutriente más limitante cuando 

existe balance energético negativo. La glucosa debe ser sintetizada por 

gluconeogénesis hepática a partir de precursores como el propiónato, que 

puede contribuir en la formación de glucosa en un 30 ó 50 %, lactato en 10 %,  

aminoácidos en 9 %, y el glicerol en un 5% y que puede llegar hasta un 23% en 

caso de ayuno (Jenkins y Palmquist, 1984). 

La administración de propenil glicol a vacas después del parto 

incrementa la concentración de glucosa e insulina y disminuye la concentración 

de ácidos grasos no esterificados en plasma y la acumulación de triglicéridos en 

el hígado (Pickett et al., 2003). Además, aumenta las concentraciones de 

propiónato en el rumen, las catecolaminas y glucocorticoides al parto (Vaughn 

et al., 1993). 

En animales bien alimentados el glicerol, suministra cerca del 5% de los 

substratos para la gluconeogénesis, pero en animales en ayuno prolongado 

representa entre el 20 y 30% (Galvis y Correa, 2002). 

 

Técnica de fermentación de gas 

El desempeño productivo de los rumiantes está en función del valor 

nutricional de la dieta que consumen, lo cual se limita principalmente por el bajo 

consumo voluntario y la baja digestibilidad de los alimentos. Expresiones 

cuantitativas de la cinética de digestión son necesarias para estimar de forma 

más precisa la cantidad de nutrientes digeridos desde los alimentos para los 

rumiantes (López et al., 1998). 
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Las características de fermentación de los alimentos en el rumen pueden 

ser estudiadas por métodos in vivo, in situ e in vitro. Los estudios in vivo de 

alimentos sólo pueden ser evaluados en raciones totales y al hecho de que 

tales estudios requieren considerables recursos y son difíciles de estandarizar, 

en los últimos años varias técnicas in situ e in vitro han sido desarrolladas. 

La técnica de producción de gas es un método in vitro que permite 

determinar la extensión y la cinética de fermentación del alimento a través del 

volumen de gas producido durante el proceso fermentativo (Theodorou et al., 

1994). Una de las ventajas de este procedimiento es que el curso de la 

fermentación y la función de los componentes solubles del sustrato puede ser 

cuantificados (Pell et al., 1997). Por otra parte, un problema inherente a los 

métodos in situ e in vitro que se han tratado de solucionar a través de la técnica 

de producción de gas es el estudio de las fases tempranas de la fermentación, 

ya que los procedimientos gravimétricos no son lo suficientemente sensibles 

para medir los pequeños cambios que ocurren en el peso del sustrato durante 

las primeras horas de fermentación (Rosero, 2002). 

La energía para el crecimiento microbiano es derivada de la fermentación 

de carbohidratos, principalmente almidón y celulosa, cuya digestión anaerobia 

produce ácidos grasos volátiles, succinato, formato, lactato, etanol, dióxido de 

carbono, metano, y trazas de hidrógeno; sin embargo, ellos también aportan 

esqueletos de carbonos esenciales para la síntesis de biomasa microbiana 

(Schofield et al., 1994). 

La técnica de producción de gas al igual que otros procedimientos de 

digestibilidad usan sustratos molidos, medio anaeróbico, temperatura de 39ºC e 
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inóculo ruminal (Williams 2000, citado por Posada y Noguera, 2005). El 

contenido y la naturaleza de varios constituyentes del alimento y por 

consiguiente, la cinética de fermentación, pueden ser influidos por la 

temperatura y el proceso de secado del sustrato. 

La técnica de producción de gas in Vitro fue desarrollada para predecir la 

fermentación de los alimentos de los rumiantes. Los alimentos son incubados 

en el fluido ruminal con sustancia buffer, como un indicador indirecto en la 

cinética de fermentación. Los fragmentos degradados se fermentan para 

producir gas y ácidos o incorporados a la biomasa microbiana (Rymer et al., 

2005). 

Un menor tamaño de partícula aumenta el área de superficie para la 

degradación microbiana. Para el análisis de producción de gas, la mayoría de 

los autores muelen los sustratos a través de una malla de 1 mm (Williams 2000, 

citado por Posada y Noguera, 2005). La cantidad de material requerido para 

evaluar la cinética de fermentación varía desde 0.1 a 1 g, con un aumento en el 

tamaño de la muestra se produce una disminución en la producción de gas por 

cada gramo de MS, debido a la baja proporción de microorganismos en relación 

al sustrato o al agotamiento del tampón (Getachew et al., 1997, citados por 

Barrios et al., 1998). 

En los sistemas automatizados que miden la producción de gas a un 

volumen constante, la presión se acumula en una botella, la cual es medida a 

diferentes tiempos para producir un perfil de producción de gas, además 

producir suficiente presión alta que afecta la evolución de gas en el medio. 

Otras medidas para la producción de gas pueden ser por medio de 
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transductores de presión o sensores hasta de forma manual, donde la presión 

se va midiendo conforme aumenta. 

La cantidad de substrato que afecta el volumen de gas, pero no la tasa 

de producción de gas, proporciona suficiente solución buffer en el medio. Los 

sistemas que usan cantidades pequeñas de substrato están propensos al error 

experimental en el peso de la muestra. El inoculo es la fuente de variación más 

grande en la obtención del perfil de producción de gas, porque depende del 

fluido ruminal que es muy variable, las dietas de los donadores deben ser las 

mismas para que no afecten la actividad microbiana y alteren la proporción y 

magnitud de la fermentación y la especie animal (Rymer et al., 2005). 

Theodorou et al. (1994) observaron que al aumentar la cantidad de 

substrato incrementaba de manera lineal el volumen total de gas, pero la tasa 

de producción de gas no fue afectada. 

Varios factores influyen en la producción de gas como la actividad 

microbiana que puede ser afectada por la frecuencia de colección, la dilución 

final con el buffer, la especie animal y el método para preparar el inoculo (Ives 

et al., 2005). 
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PARÁMETROS REPRODUCTIVOS EN OVEJAS DE PELO DURANTE LA 

ÉPOCA DE ANESTRO ESTACIONAL SUPLEMENTADAS CON GLICEROL 

REPRODUCTIVE PARAMETERS IN HAIRY EWES DURING THE 

FOTOPERIOD OF SEASONAL ANESTRUS SUPPLEMENTED WITH 

GLYCEROL 

 

Román Méndez Castillo1, Carlos Sánchez del Real1*, Jaime Gallegos Sánchez2 

José Artemio Cadena Meneses1, Luis Alberto Romero Miranda1, Carlos 

Guillermo Germán Alarcon1** y Carlos G. Gutiérrez Aguilar3 

 
RESUMEN 

El glicerol es un precursor gluconeogénico que ayuda a mejorar los parámetros 

reproductivos. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la ingestión de 

glicerol vía dieta en la época de anestro estacional en la manifestación del estro 

(ME), tasa ovulatoria (TO), retorno al estro (RE), porcentaje de gestación (PG), 

y prolificidad (P) en ovejas de pelo. Se utilizaron 39 ovejas multíparas, las 

cuales fueron asignadas al azar a los tratamientos 0, 100, 200 y 300 mL de 

glicerol por animal-1 día-1. Ocho días previos a la ME empezó la 

suplementación. La dieta se proporcionó a libre acceso. Las ovejas se 

 1 Programa de Maestría en Producción Animal, Departamento de Zootecnia**, 
Universidad Autónoma Chapingo. Km 38.5. Carretera Méxio-Texcoco. 
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sincronizaron para la ME, con esponjas intravaginales impregnadas con AFG, el 

día 10 se aplicó prostaglandina y el día 12 se removieron las esponjas y doce 

horas después de removidas se detectó la ME con sementales. La detección de 

la ME se realizó cada cuatro horas por dos días. Doce horas después del estro 

se inseminaron las ovejas. A los 10 días del estro se evaluó la TO por medio de 

ultrasonografía, a los 16 días se evaluó el RE y a los 45 días se evaluó el PG 

por ultrasonografía y al parto se evaluó la P. Los datos se analizaron por medio 

de la prueba de Ji-cuadrada. Las ovejas no presentaron diferencias para ME, 

RE, PG y P por efecto de la dosis de glicerol; pero sí para la variable TO al 

contrastar el tratamiento 0 con 100, 200, 300 mL de glicerol animal-1 día-1 y 

específicamente al contrastar el tratamiento 0 con 100 mL glicerol animal-1 día-1  

En conclusión, el glicerol afecta la TO con la dosis de 100 mL glicerol animal-1 

día-1. 

 

Palabras clave: Glucogénico, reproducción, Pelibuey, flushing 
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ABSTRACT 

Glycerol is a gluconeogenic precursor that helps to improve reproductive 

parameters. The objective of the study was to evaluate the effect of glycerol 

ingestion via diet in the period of seasonal anestrus in the estrus manifestation 

(EM), ovulatory rate (OR), estrus return (ER), gestation percentage (GP), and 

prolificacy (P) in hairy ewes. Thirty-nine multiparous ewes were utilized, these 

were randomly assigned to the treatments 0, 100, 200 and 300 mL of glycerol 

per animal-1 day-1. Supplementation started eight days previous to EM. Diet was 

provided under free access. Ewes were synchronized for the EM with 

intravaginal sponges impregnated with flourogestone acetate (FGA), on the 10th 

day after EM prostaglandine was applied. On the 12th day sponge was removed, 

and EM was detected by rams. Detection was carried out every 4 hours for two 

days. Twelve hours after estrus, sheep were inseminated. Ten days after the 

estrus OR was evaluated by ultrasonography, at the 16th day ER was evaluated 

and on the 45th day GP was evaluated by ultrasonography and at birth P was 

evaluated. Data were analyzed by means of the chi-square test. Ewes did not 

show differences for EM, ER, GP and by effect of the glycerol dosages; but they 

did for the OR variable when contrasting treatment 0 with 100, 200, 300 mL 

glycerol per animal-1 day-1. In conclusion, the glycerol affects OR with the 

dosages of 100 mL glycerol per animal-1 day-1. 

 

 

Key words: Gluconeogenic, reproduction, Pelibuey, flushing 
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INTRODUCCIÓN 

Los ovinos de pelo en México son relevantes por la adaptación a las 

condiciones ambientales del trópico y a la eficiencia reproductiva que presentan 

(1). 

El éxito de una explotación ovina depende, entre otros factores, de 

obtener una buena respuesta reproductiva durante la época de anestro 

estacional, uno de ellos es el número de corderos/hembra/año, este parámetro 

es conocido como prolificidad, el cual a su vez está influido por la tasa 

ovulatoria (2). 

Para incrementar la prolificidad se ha buscado aumentar la tasa 

ovulatoria por medio de tratamientos hormonales, programas de mejoramiento 

genético y estrategias nutricionales. Dentro de estas últimas destaca la 

estrategia de mejorar el aporte energético a la borrega previa al empadre, 

práctica conocida como flushing. 

Para aumentar el aporte energético se han usado polisacáridos y lípidos, 

entre estos últimos el uso de los triglicéridos, se han recomendado ya que 

aportan más del doble de energía por unidad de peso que los polisacáridos (3). 

El glicerol es un componente alcohólico de todos los tejidos animales y 

vegetales (4), que se utiliza como fuente gluconeogénica para la prevención de 

cetosis después del parto. Así como también incrementa las concentraciones de 

glucosa e insulina en plasma con el propósito de mejorar el comportamiento 

reproductivo de la oveja y disminuir los problemas metabólicos (5). 

No obstante, no existen investigaciones que demuestren el mecanismo 

por el cual el glicerol vía dieta tiene efecto en la actividad reproductiva de la 
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oveja. Por ello en el presente estudio se pretende dar una aportación del efecto 

flushing con glicerol vía dieta en la época de anestro estacional en parámetros 

reproductivos en ovejas de pelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

La fase de campo se realizó en la granja “El Asilo”, que se localiza en 

San Luis Huexotla, Texcoco, Estado de México, a 19º21’ Latitud Norte y 98º53’ 

Longitud Oeste, a una altura de 2250 msnm. El estudio se realizó de marzo a 

diciembre del 2005. Se evaluaron cuatro niveles de ofrecimiento de glicerol: 0, 

100, 200 y 300 mL/1.5 kg  de alimento. Las dosis fueron tomadas con base en 

los estudios realizados por (6), las cuales fueron administradas en forma oral. 

El ofrecimiento del glicerol inició ocho días antes de la fecha esperada de 

la manifestación del estro y se mantuvo por este intervalo de tiempo. El glicerol 

se mezcló con el alimento ofrecido, en la cantidad especificada. A excepción de 

estos ocho días, todas las ovejas recibieron la misma dieta desde un mes antes 

del ofrecimiento del glicerol y hasta el momento del parto. La dieta ofrecida se 

muestra en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Ingredientes y composición nutritiva de la dieta base experimental. 
Ingrediente Inclusión (BS, %) 
Rastrojo 41.00 
Melaza 19.00 
Salvado de trigo 38.70 
Minerales para reproductoras 0.80 
Urea 0.50 

Composición nutritiva estimada(*) 

Energía metabolizable, Mcal kg-1 MS-1** 2.20 
Proteína cruda, % 12.20 
Proteína cruda degradable en rumen, %  8.00 
Proteína cruda no degradable en rumen, %  4.20 
Fibra cruda, % 18.80 
Fibra detergente neutro, % 48.22 
Fibra detergente ácido, % 22.11 
Extracto etéreo, % 2.33 
Cenizas, % 6.33 
*Calculada por el programa TAURUS, Departamento of Animal Science, University of 
California Davis, CA. 
**Calculada por el programa FEEDTAG, Departamento of Animal Science, University of 
California Davis, CA. 
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La rutina de alimentación que se llevó acabo fue a libre acceso, 50% a 

las 7:00 y el resto a las 16:00 horas. Se utilizaron 39 ovejas primalas y 

multíparas con un peso promedio de 45 kg. Las ovejas se identificaron 

individualmente y se asignaron al azar a uno de los cuatro niveles de glicerol 

que les correspondía; previamente al estudio se desparasitaron y vacunaron vía 

subcutánea con Ivermectina (1 mL por cada 50 kg de peso vivo; IvomecMR), y 

contra enfermedades Clostridiales (Clostridium chauvoei, C. septicum, C. novyi 

tipo B, C. sordeli, C. perfringens tipo C y D) (2.5 mL borrega-1; Ultrabac 7MR).  

Las ovejas fueron sometidas a un protocolo de sincronización del estro 

con esponjas intravaginales impregnadas con 60 mg de acetato de 

Fluorogestona (FGA Chronogest, Intervet), posteriormente 10 días después de 

la inserción de las esponjas se les administró 1 cm3 (7.5 mg) de prostaglandina 

y en el día 12 se removieron las esponjas. Doce horas después de la remoción 

de las esponjas se detectaron estros con ayuda de sementales con mandil para 

no permitir la cópula. La detección de estros se realizó cada cuatro horas, por 

dos días. Doce horas después de haberse presentado el estro las ovejas se 

inseminaron intrauterinamente por laparoscopia. Diez días después de haberse 

presentado el estro se evaluó la tasa ovulatoria, a los 16 días el retorno al estro 

y a los 45 días después de la manifestacion del estro se realizó el diagnóstico 

de gestación con ayuda de un ultrasonido Sonovet 600 (Madison, Universal 

Medical Systems Inc.) vía transrectal y finalmente se evaluó la prolificidad al 

parto contando el número de corderos nacidos por hembra parida. 

Las variables de respuesta fueron manifestación del estro, tasa 

ovulatoria, retorno al estro, porcentaje de gestación y prolificidad. Se utilizó la 
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prueba de Ji-cuadrada para el análisis de las variables manifestación del estro, 

retorno al estro y porcentaje de gestación; y para tasa ovulatoria y prolificidad 

se utilizó un diseño completamente al azar con las covariables, peso vivo y 

número de parto. Para el análisis se utilizó el procedimiento GLM del paquete 

estadístico SAS (7). En el análisis estadístico de los datos se tomaron los 

siguientes criterios: para la manifestación del estro y porcentaje de gestación 

sujetas a los niveles de glicerol se tomaron en cuenta todas las ovejas; para 

retorno al estro y tasa ovulatoria se tomaron en cuenta a las ovejas que 

manifestarón estro; y, para prolificidad se tomaron en cuenta aquellas ovejas 

que parieron. 

Se aplicaron contrastes ortogonales, ajustando los coeficientes para 

tratamientos igualmente espaciados. Estos contrastes se realizaron para 

aquellas variables donde P = 0.05 o cercana. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓNES 

La manifestación de estros no fue influida (P>0.05) por la cantidad de 

glicerol ofrecido, en promedio cerca de 82% de las ovejas manifestaron estro 

(Cuadro 2). Este resultado concuerda con los reportados en ovejas Suffolk y 

sus cruzas (8) o en razas de pelo con un porcentaje general de 88% (9), pero 

inferiores a los reportados por Gherardi y Lindsay (10) con un promedio de 

93%. 

Cuadro 2. Manifestación de estros en ovejas de pelo expuestas a un 
protocolo de sincronización y suplementadas con glicerol ocho 
días antes de la fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad
Número 10 9 10 10  
Manifestación del estro 7 7 9 9  
Proporción de estro (%) 70.00 77.78 90.00 90.00 0.58 
EEM* 0.12 0.13 0.12 0.12  

*Error estándar de la media 

El resultado obtenido en el presente estudio se le atribuye a que las 

ovejas se encontraban en un buen estado nutricional y al efecto del glicerol, ya 

que presentaron proporciones mayores a los reportados en literatura durante el 

periodo de anestro estacional. 

 

La tasa ovulatoria mostró una tendencia (P = 0.08) a variar con la 

cantidad de glicerol en la dieta (Cuadro 3). El contraste de ovejas sin glicerol en 

la dieta contra las ovejas recibiendo de 100 a 300 mL de glicerol animal-1 día-1 

indicó que la adición de glicerol en la dieta ocasionó un incremento promedio de 

53% en la tasa ovulatoria con respecto a las ovejas sin glicerol (1.27 vs 1.94), al 

contrastar las ovejas sin glicerol y aquellas que recibieron la dosis de 100 mL 
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animal-1 día-1 de glicerol la tasa ovulatoria fue mayor (P = 0.01) con respecto a 

la primera (1.27 vs 2.3). 

Cuadro 3. Tasa ovulatoria en ovejas de pelo expuestas a un protocolo de 
sincronización y suplementadas con glicerol ocho días antes de 
la fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad 
Número de ovejas 7 7 9 9  
Tasa ovulatoria 1.27 2.3 1.85 1.67 0.08 
EEM* 0.29 0.26 0.25 0.25  
Por contraste efecto cuadrático (P = 0.02, R2 = 0.25) 
El contraste 0 vs 100, 200, 300 mL de glicerol animal-1 día-1 fue diferente (P = 
0.05) y 0 vs 100 mL de glicerol animal-1 día-1 (P = 0.01) 
*Error estándar de la media 

 

La tasa ovulatoria mostró una respuesta cuadrática (P = 0.02, R2 = 0.25) 

a la cantidad de glicerol en la dieta, el patrón fue hacia un máximo a la dosis de 

100 mL de glicerol animal-1 día-1 y gradual reducción a dosis mayores. 

El resultado obtenido es superior a los reportados por Martínez (6) 

obteniendo una tasa ovulatoria promedio de 1.6 en ovejas que no fueron 

suplementadas, y para aquellas ovejas que fueron suplementadas la tasa 

ovulatoria fue superior a la obtenida con un promedio de 2.08 cuerpos lúteos. 

La suplementación con grano de lupino, el cual es alto en energía y proteína es 

efectiva para aumentar la tasa ovulatoria en ovejas en diferentes estaciones del 

año (9). Sin embargo, Stewart (11) menciona que los efectos inmediatos de la 

nutrición en incrementar la tasa ovulatoria son inconsistentes. Tal es el caso de 

Viñoles. (12) quien obsevó que la suplementación por siete días del día 8 al 14 

del ciclo estral, incrementó la tasa ovulatoria en un 14%; sin embargo, la 

suplementación por seis días, durante los días 9 al 14 del ciclo estral con la 
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misma raza y la misma estación reproductiva no afectó la tasa ovulatoria (13). 

También Kiyma et al. (14) publicaron que 13 días después de la suplementación 

no encontraron diferencias en la tasa ovulatoria entre el testigo y el grupo 

suplementado. Los efectos inconsistentes en la tasa ovulatoria sugieren que el 

incremento pudiera depender del estatus folicular al comienzo de la 

suplementación nutricional, entre otros factores; además con base en estos 

patrones de investigación se infiere que la nutrición es uno de los factores más 

importantes que afectan la tasa ovulatoria; en particular el estatus energético, lo 

cual se demuestra con las dietas que contenían glicerol, mostrando mayor 

número de cuerpos lúteos por oveja con respecto a la dieta sin glicerol. Dentro 

de las dietas con glicerol, se presentó el mayor número de cuerpos lúteos con 

100 mL de glicerol animal-1 día-1 disminuyendo de manera lineal con 300 mL de 

glicerol animal-1 día-1 lo cual se infiere que se presentó un ambiente uterino no 

confortable. 

Los resultados de la variable retorno al estro se muestran en el Cuadro 4. 

En general no mostró una tendencia (P>0.05) a variar con el nivel de glicerol en 

la dieta. Sin embargo, se observa que el tratamiento sin glicerol obtuvo 67% 

más de proporción de ovejas que retornaron al estro con respecto a los  

tratamientos que contenían glicerol, no encontrándose diferencias estadísticas 

entre ellos debido al número reducido de ovejas que se asignaron por 

tratamiento. 
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Cuadro 4. Retorno al estro en ovejas de pelo expuestas a un protocolo de 
sincronización y suplementadas con glicerol ocho días antes de 
la fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad 
Número 7 7 9 9  
Retorno al estro  3 1 2 2  
Proporción de retorno al 
estro (%) 

42.86 14.29 22.22 22.22 0.6 

EEM* 0.17 0.17 0.15 0.15  
*Error estándar de la media 

 

El porcentaje de gestación se presenta en el Cuadro 5. No se encontró 

diferencia (P>0.05) entre los niveles de glicerol; sin embargo, al contrastar (P = 

0.09) las ovejas sin glicerol con 100, 200, 300 mL de glicerol animal-1 día-1 

tendió a ser diferente. Aunque al comparar la proporción de los tratamientos con 

glicerol, es muy notable su diferencia hasta en un 50%. Este resultado 

concuerda con los reportados por Hernández (15) obteniendo un porcentaje 

general de gestación de 55% en oveja Pelibuey; sin embargo, los resultados del 

presente estudio son menores a los reportados por Martínez (10) con un 

promedio del 63%. 

Los resultados obtenidos infieren que las ovejas se encontraban sujetas al 

anestro estacional, porque no se encontró una interacción positiva entre las 

hormonas, metabolitos y otros factores que intervienen en el eje reproductivo. 

Además, las ovejas que fueron utilizadas en el presente estudio estaban con 

una condición corporal de 4 a 4.5 en una escala de 1 a 5, por lo tanto se infiere 

que se presentó un aumento en el metabolismo de progesterona y por 

 72



consiguiente a una degradación del ambiente uterino dando paso a provocar 

muertes embrionarias. 

Cuadro 5. Porcentaje de gestación en ovejas de pelo expuestas a un 
protocolo de sincronización y suplementadas con glicerol ocho 
días antes de la fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad 
Número 10 9 10 10  
Gestación (N) 3 6 6 6  
Proporción de 
gestación (%) 

30.00 66.67 60.00 60.00 0.3 

EEM* 0.16 0.17 0.16 0.16  
El contraste 0 vs 100, 200, 300 mL día-1 fue diferente (P = 0.09) 
*Error estándar de la media 

 

Los resultados de prolificidad se muestran en el Cuadro 6. La prolificidad 

no presentó diferencias (P>0.05) entre tratamientos, sin embargo, tiende a 

presentarse un efecto cuadrático (P = 0.08, R2 = 0.23) conforme aumenta el 

nivel de glicerol tiende a aumentar la prolificidad presentándose el valor más 

alto en el nivel de 200 mL de glicerol animal-1 día-1; infiriendo a que conforme se 

aumentó el nivel de glicerol en la dieta se presentó un ambiente uterino 

inadecuado, dando paso a provocar muertes embrionarias. El resultado 

obtenido concuerda con el de Hernández (15) quien obtuvo una media general 

de 1.54 corderos por oveja parida.  
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Cuadro 6. Prolificidad en ovejas de pelo expuestas a un protocolo de 
sincronización y suplementadas con glicerol ocho días antes de 
la fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad 
Número de ovejas 3 6 6 6  
Prolificidad 1.06 1.53 1.76 1.17 0.3 
EEM* 0.35 0.25 0.26 0.27  
Por contraste efecto cuadrático (P = 0.08, R2 = 0.23) 
*Error estándar de la media 
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CONCLUSIÓN 

Aplicar Flushing en la época de anestro estacional usando la adición de glicerol 

en la dieta, promovió una mayor tasa ovulatoria sin afectar otros parámetros 

reproductivos. El patrón de respuesta en la tasa ovulatoria fue cuadrático por lo 

que debe usarse glicerol en concentraciones menores a 100 mL animal-1 día-1. 
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FERMENTACIÓN RUMINAL DE GLICEROL Y SU EFECTO EN LOS 

PARÁMETROS REPRODUCTIVOS EN OVEJAS DE PELO EN LA ÉPOCA 

REPRODUCTIVA 

RUMINAL FERMENTATION OF GLYCEROL AND ITS EFFECT ON THE 

REPRODUCTIVE PARAMETERS OF HAIRY SHEEP IN THE 

REPRODUCTIVE PERIOD 
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Miranda1, Jaime Gallegos Sánchez2, José Artemio Cadena Meneses1, Carlos 

Guillermo Germán Alarcon1**, y Carlos G. Gutiérrez Aguilar3 

 
RESUMEN 

 
El glicerol es un precursor gluconoegénico que ayuda a mejorar los 

parámetros reproductivos. El objetivo del estudio fue evaluar la fermentación y 

la producción de los ácidos grasos volátiles (AGV) por efecto de la 

suplementación del glicerol vía dieta durante la época reproductiva en la 

manifestación del estro (ME), retorno al estro (RE), porcentaje de gestación 

(PG), tasa ovulatoria (TO) y prolificidad (P) en ovejas de pelo. Se utilizaron 88 

ovejas multíparas, las cuales fueron asignadas al azar a los tratamientos 0, 100,  
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Universidad Autónoma Chapingo. Km 38.5. Carretera Méxio-Texcoco. 
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Texcoco. Montecillo, Estado de México, México. C.P. 56230. Tel: 595 202 00 
ext. 1723. gallegos@colpos.colpos.mx. 
3 Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Autónoma 
de México 
Artículo para ser sometido a la Revista Técnica Pecuaria en México. 
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200 y 300 mL día-1 de glicerol. Ocho días previos a la probable ME se empezó 

con la suplementación. La dieta se proporcionó a libre acceso. Las ovejas se 

sometieron a un protocolo de sincronización de estros. Detectada la ME, las 

ovejas se inseminaron 12 horas después. A los 10 días del estro se evaluó la 

TO por medio de ultrasonografía, a los 16 días se evaluó el RE y a los 45 días 

se evaluó la PG por ultrasonografía y al parto se evaluó la P. Los datos se 

analizaron por medio de la prueba de Ji-cuadrada . Las ovejas no presentaron 

diferencias para ME, TO y P por efecto de la dosis de glicerol; pero sí para las 

variables RE y PG al contrastar el tratamiento 100 con 200 mL día-1 de glicerol; 

así como también mostró el PG una respuesta cúbica (P=0.04, R2=0.07) al nivel 

de glicerol en la dieta, el patrón fue hacia un máximo a la dosis de 200 mL día-1 

de glicerol. En conclusión, el glicerol afecta el RE y PG. 
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ABSTRACT 

Glycerol is a gluconoegenic precursor that helps to improve reproductive 

parameters. The objective of the study was to evaluate the fermentation and 

production of volatile fatty acids (VFA) by effect of supplementation of glycerol 

via diet during the reproductive period in estrus manifestation (EM), estrus return 

(ER), gestation percentage (GP), ovulatory rate (OR), and prolificacy (P) in hairy 

ewes. Eighty-eight multiparous ewes were utilized; the ewes were randomly 

assigned to the treatments 0, 100, 200, and 300 mL of glycerol per animal-1 day-

1. Supplementation was set about eight days previous to the probable EM. Diet 

was provided under free access. Sheep were subjected to a protocol of estrus 

synchronization. Once EM was detected, sheep were inseminated 12 hours 

after. The OR was evaluated 10 days after estrus onset by means of 

ultrasonography, on day 16 ER was evaluated, and on day 45 GP was 

evaluated by ultrasonography, and at birth the P was evaluated. Data were 

analyzed by means of the chi-square test. There were no differences for EM, 

OR, and P by effect of the glycerol doses; but differences were found for the ER 

and GP variables when contrasting treatment 100 with 200 mL of glycerol per 

animal-1 day-1; also, GP showed a cubic response (p=0.04, R2=0.07) to glycerol 

level in the diet. The pattern curved towards a maximum at the dosage of 200 

mL of glycerol per animal-1 day-1. In conclusion, the glycerol affects ER and GP. 

 
 
Key words: Gluconeogenic, Pelibuey, reproduction, fermentation ruminal 
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INTRODUCCIÓN 

Los ovinos de pelo en México se han incrementado en los últimos años 

(1) debido, entre otras posibles razones, a la gran adaptabilidad que presentan 

estos animales a distintos climas, su rusticidad y tasa reproductiva. En México, 

se producen principalmente en las regiones tropicales, húmedas y secas (2). 

El éxito de una explotación ovina depende, entre otros factores, de 

obtener un mayor número de corderos/hembra/año, este parámetro es conocido 

como prolificidad, la cual a su vez está influido por la tasa ovulatoria la que a su 

vez puede ser influida por el efecto nutricional de la oveja (3). El flushing es una 

estrategia alimenticia de suplementación energética, previa al empadre, cuya 

finalidad es estimular a los ovarios para que produzcan mayor número de 

oocitos e incrementar el número de crías por parto (3). Para incrementar el 

aporte energético de la dieta se han usado polisacáridos y lípidos, donde estos 

últimos se han preferido ya que aportan más del doble de energía por unidad de 

peso que los polisacáridos y particularmente se han recomendado el uso de los 

triglicéridos (4). 

El glicerol es un componente alcohólico de los triglicéridos, presente en 

todos los tejidos animales y vegetales (5), y se ha utilizado como fuente 

gluconeogénica para incrementar la concentración de glucosa e insulina 

sanguínea, con la finalidad de mejorar el perfil hormonal relacionado 

positivamente en el comportamiento reproductivo de las ovejas (6). No 

obstante, no existen investigaciones que demuestren el mecanismo por el cual 

el glicerol, siendo un compuesto fácilmente metabolizado, induzca lo antes 

mencionado. Hay escasa información sobre la fermentación ruminal del glicerol, 

los productos de ésta y su relación con los parámetros reproductivos de las 

ovejas, por lo que en la presente investigación se realizaron dos estudios; en el 

primero se determinó la fermentación ruminal in vitro del glicerol mediante la 

técnica de producción de gas, y la producción de ácidos grasos volátiles (AGV). 

En el segundo estudio se determinó el efecto de la suplementación de glicerol 

vía dieta en la época reproductiva en parámetros reproductivos en ovejas de 

pelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Fermentación ruminal del glicerol y producción de AGV in vitro, mediante 
la técnica de producción de gas 

Se determinó la producción de gas derivado de la fermentación ruminal in 

vitro del glicerol y dieta base (Cuadro 1) suplementada con glicerol, mediante la 

técnica de Menke y Steingass (7). Los tratamientos que se evaluaron fueron 0, 

0.66, 1.33, 2.66 mL de glicerol g-1 de dieta, equivalentes a 0, 100, 200 y 300 mL 

de glicerol animal-1 día-1; y como testigo, un mL de glicerol como sustrato único. 

Se usaron frascos de cristal color ámbar y de 125 mL de capacidad, en los que 

se colocaron 0.5 g de dieta base (Cuadro 1) suplementada con glicerol y un mL 

de glicerol como sustrato único; se les agregó 100 mL de inóculo mixto de 

bacterias ruminales constituido de líquido ruminal fresco diluido (1:9) con una 

solución mineral reducida, la cual contenía: 300 mg de carbonato de sodio; 450 

mg de fosfato de potasio dibásico; 450 mg de fosfato de potasio monobásico; 

450 mg de sulfato de amonio, 900 mg de cloruro de sodio; 184 mg de sulfato de 

magnesio; 75 mg de cloruro de calcio; y dos gotas de rezarsurina (1% 

peso:volumen) como indicador de oxido-reducción, por litro de agua destilada. 

Los frascos se taparon herméticamente con un tapón de goma y un aro 

metálico y se incubaron en baño maría a 39 °C. La presión de gas producido se 

midió a las 1, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 28, 34, 43, 54, 66, 78 y 90 horas de 

incubación, utilizando un manómetro (1 kg cm-2). Se llevaron a cabo tres 

repeticiones de cada sustrato. 
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Cuadro 1. Composición nutritiva estimada de las dietas experimentales. 
  Glicerol (mL día-1)  
 0 100 200 300 
Materia seca (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 
Materia orgánica (%) 93.12 94.39 94.67 96.05 
Energía metabolizable, Mcal kg-1 MS* 2.78 2.91 3.20 2.97 
Proteína cruda (%) 14.54 15.71 13.09 11.80 
Fibra cruda (%) 6.51 6.29 5.12 4.42 
Extracto etéreo (%) 1.51 3.37 10.48 2.92 
Fibra detergente neutro (%) 43.42 35.61 22.69 19.99 
Fibra detergente ácido (%) 1.90 5.65 2.12 6.56 
Cenizas (%) 6.88 5.61 5.33 3.95 
Determinado en el Laboratorio de Nutrición de Rumiantes del Departamento de 
Zootecnia, de la Universidad Autónoma Chapingo 
* Valor estimado por el programa FEEDTAG del Departamento de Ciencia 
Animal de la Universidad de Devis California. 
 

Los datos de presión de gas (kg cm-2) fueron transformados a volumen 

de gas (mL g-1) empleando la ecuación de regresión lineal y = 0.0186x - 0.0273 

introduciendo volumen de gas a los frascos herméticamente cerrados por 

medio de jeringas de 5 cm3 y midiendo su presión por medio de un manómetro. 

Estos datos fueron analizados gráficamente como volumen fraccional (mL g-1 

por periodo medido) y volumen acumulado (mL g-1 a 96 h) de gas producido 

para cada tratamiento y repetición. Con el volumen acumulado se estimaron los 

parámetros de fermentación: volumen máximo de gas (Vmax; mL g-1 MS), tasa 

de producción de gas (S; h-1) y el tiempo de retardo (L; h-1), mediante regresión 

no lineal y el modelo logístico Y=v/(1+exp(2-4*s*(t-L))), propuesto por Schofield 

y Pell (8). Los parámetros estimados fueron analizados mediante el 

procedimiento GLM de SAS (9) y la prueba de Tukey de comparación de 

medias (α= 0.05), mediante un diseño completamente al azar. 

Durante la fermentación, se tomaron cuatro mililitros de inóculo ruminal 

de los frascos, para determinar la proporción molar de ácidos grasos volátiles a 

las 12 y 24 horas de fermentación. A las muestras se les agregó un mililitro de 

ácido metafosfórico al 25% y posteriormente se analizaron por cromatografía 

de gases, empleando la metodología descrita por Erwin et al. (10). A la 

proporción molar (%) de los AGV se les aplicó raíz cuadrada con el fin de tener 
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una distribución normal y fueron analizados mediante el procedimiento GLM de 

SAS (9) con la prueba de Tukey de comparación de medias (α= 0.05), 

mediante un diseño completamente al azar. 

 
Efecto de la suplementación de glicerol vía dieta en la época reproductiva 
en parámetros reproductivos en ovejas de pelo 

El experimento se llevó acabo en el “Campus Córdoba” del Colegio de 

Postgraduados, durante los meses de noviembre a marzo del 2006; el Campus 

se ubica en el km 348 de la carretera federal Córdoba-Veracruz a 18° 53' 

Latitud Norte y 96° 56' Longitud Oeste, a una altura de 860 msnm (11). Se 

utilizaron 88 ovejas multíparas con un peso promedio de 38 kg. Las ovejas 

fueron asignadas al azar a uno de los cuatro niveles de glicerol evaluados (0, 

100, 200 y 300 mL de glicerol animal-1 día-1). El glicerol de acuerdo con los 

tratamientos se ofreció mezclado con 0.5 kg de concentrado alimenticio (Cuadro 

1) y se les proporcionó a las ovejas a las 7:00 horas, ocho días antes de la 

fecha estimada para la presentación del estro. La dieta se complementó con 

forraje estrella (Cynodon plectostachyus) ofrecido a libre acceso en comederos. 

Los animales se mantuvieron en confinamiento total 15 días previos al 

ofrecimiento del glicerol y 17 días posteriores a la inseminación, 

proporcionándoles 0.3 kg oveja-1 día-1 de concentrado. 

Previamente al estudio, las ovejas se identificaron individualmente, 

desparasitaron y vacunaron vía subcutánea con Ivermectina (1 mL por cada 50 

kg de peso vivo; IvomecMR), y contra enfermedades Clostridiales (Clostridium 

chauvoei, C. septicum, C. novyi tipo B, C. sordeli, C. perfringens tipo C y D) (2.5 

mL borrega-1; Ultrabac 7MR). 

Cuatro días antes del ofrecimiento de glicerol las ovejas fueron 

sometidas a un protocolo de sincronización del estro con esponjas 

intravaginales impregnadas con 60 mg de acetato de Fluorogestona (FGA 

Chronogest, Intervet); posteriormente, 10 días después de la inserción de las 

esponjas se les administró 7.5 mg de prostaglandina (Prosolvin, Intervet) y el 

día 12 se removieron las esponjas. Doce horas después de remover las 
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esponjas se detectaron estros con ayuda de sementales con mandil para no 

permitir la cópula. La detección de estros se realizó cada 4 horas, por dos días. 

Doce horas después del inicio del estro las ovejas se inseminaron 

intrauterinamente por laparoscopía. Diez días después de haberse presentado 

el estro se determinó la tasa ovulatoria, 16 días el retorno al estro y 45 días 

después se realizó el diagnóstico de gestación con ayuda de un ultrasonido 

Sonovet 600 (Madison, Universal Medical Systems Inc.) vía transrectal y por 

último se evaluó la prolificidad al parto contando el número de corderos nacidos 

por hembra parida. 

Las variables de respuesta fueron manifestación del estro, tasa 

ovulatoria, retorno al estro, porcentaje de gestación y prolificidad. Se utilizó la 

prueba de Ji-cuadrada para el análisis de las variables presencia del estro, 

retorno al estro e incidencia de gestación; y para tasa ovulatoria y prolificidad se 

utilizó un diseño completamente al azar con las covariables peso vivo y número 

de parto. Para el análisis se utilizó el procedimiento GLM del paquete 

estadístico SAS (9). En el análisis estadístico de los datos se tomaron los 

siguientes criterios: para la manifestación del estro y porcentaje de gestación 

sujetas a los niveles de glicerol se tomaron en cuenta todas las ovejas; para 

retorno al estro y tasa ovulatoria se tomaron en cuenta a las ovejas que 

manifestaron estro; y, para prolificidad se tomaron en cuenta aquellas ovejas 

que parieron. 

Se aplicaron contrastes ortogonales, ajustando los coeficientes para 

tratamientos igualmente espaciados. Estos contrastes se realizaron para 

aquellas variables donde P=0.05 o cercano. 

 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fermentación ruminal del glicerol y producción de AGV in vitro, 
mediante la técnica de producción de gas 

Volumen fraccional de gas: como puede observarse en la Figura 1, 

el tratamiento que contenía sólo glicerol mostró el mayor volumen fraccional 

de gas entre las 40 y 60 h de incubación, mientras que la dieta con o sin 

glicerol lo presentó entre las 10 y 20 h de incubación (Figura 1). Esto indica, 

que el glicerol solo, se fermenta produciendo gas más tardíamente que las 

dietas, inclusive si llevan glicerol. Se sabe que el glicerol es un compuesto 

que es incorporado y metabolizado rápidamente por las células microbianas, 

pero de acuerdo con el volumen fraccional de gas, el glicerol tiene su mayor 

catabolismo con la liberación de gas (muy probablemente bióxido de 

carbono) después de las 40 h de incubación in vitro (12). 

Volumen acumulado y parámetros de fermentación: como 

resultado del volumen fraccional, el volumen acumulado a 96 h de 

incubación difiririó (P<0.05) entre el tratamiento de glicerol solo con respecto 

a la dieta (Cuadro 2), tal efecto se aprecia en la Figura 2 donde el glicerol 

presentó el menor volumen acumulado y por lo tanto menor fermentación 

potencial. Con las dietas conteniendo glicerol, el volumen máximo de gas 

acumulado se redujo sin llegar a ser significativo (P>0.05). 
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Figura 1. Volumen fraccional (mL g-1) de gas producido por la 

fermentación ruminal in vitro de glicerol y dietas 
suplementadas con glicerol. 
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Figura 2. Volumen acumulado (mL g-1) de gas producido por la 

fermentación ruminal in vitro de glicerol y dietas 
suplementadas con glicerol. 

 

De igual forma, el tiempo de retardo (L) y la tasa de producción de gas 

(S) fueron distintas (P<0.05) entre el glicerol y el resto de los tratamientos 

(Cuadro 2). La tasa de producción de gas (0.022 mL g-1 h-1) fue menor y el 

tiempo de retardo (14.9 h) fue mayor, para el glicerol solo, lo cual concuerda 

con el hecho del que el glicerol mostró el mayor volumen fraccional de gas 

más tardíamente (40 - 60 h) en comparación a las dietas con o sin glicerol 

(10 y 20 h; Figura 1, Cuadro 2). En el Cuadro 2, también se puede apreciar 

que la adición de glicerol a la dieta base ocasiona que el tiempo de retardo 

aumente y la tasa de producción de gas disminuya, conforme se incrementa 

la cantidad de glicerol, pero sin que esto sea significativo (P>0.05).  

Cuadro 2. Parámetros de fermentación y ácido butírico de las cuatro 
dietas administradas a ovejas de pelo expuestas a un 
protocolo de sincronización y suplementadas con glicerol 
ocho días antes de la fecha de inseminación. 

V mL g MS* L h** S h-1+ Ácido butírico (%) Tratamiento 
0 mL de glicerol g-1 324.67A 1.4287B 0.0391A 17.64a 
0.66 mL de glicerol g-1 294.90AB 1.4518B 0.0394A 15.21a 
1.33 mL de glicerol g-1l 292.13AB 2.1812B 0.0413A 9.61b 
2.66 mL de glicerol g-1l 294.63AB 2.6609B 0.0410A 21.16a 

231.43B 14.986A 0.0219B 3.24c *1 mL de glicerol 
* V mL g MS. Volumen de gas que se desprendió durante la incubación de los 

sustratos evaluados 
** L h. Tiempo en que se empezaron a fermentar las dietas después de 
incubarlas 
+ S h-1. Tasa de producción de gas 
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Proporción molar de ácidos grasos volátiles 
El análisis estadístico para la proporción molar de los AGV, mostró 

que hubo interacción (P<0.05) tratamiento x tiempo de fermentación para los 

ácidos acético y propiónico. La Figura 3 muestra esta interacción y se 

observa que la concentración del ácido acético a las 12 y 24 h de 

fermentación, prácticamente no se modifica con la dieta sola o adicionada de 

0.66 mL de glicerol g-1 de dieta, en tanto que disminuye, cuando la dieta 

contiene 1.33 y 2.66 mL por gramo de sustrato o con la fermentación del 

glicerol solo, por lo que se infiere que esta disminución se debe a la 

asimilación que hacen de éste los microorganismos, dando paso a producir 

dióxido de carbono o metano. Por el contrario, la concentración del ácido 

propiónico aumentó entre la hora 12 y 24 de fermentación, particularmente 

cuando la dieta contiene 1.33 mL de glicerol. Este comportamiento fue más 

marcado con la fermentación del glicerol solo (Figura 4). 

El comportamiento anterior se relaciona a que el glicerol es una fuente 

gluconeogénica (6) que se metaboliza rápidamente tal cual, dando paso a 

formar ácido propiónico (12). Este hecho puede tener efecto en la 

reproducción animal ya que llegando al hígado es oxidado o transformado 

para contribuir de un 30 a 50% en la formación de glucosa y el glicerol solo 

en un 5% (13), dando paso a mejorar el perfil hormonal relacionado 

positivamente en el comportamiento reproductivo de las oveja. 
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Figura 3. Proporción molar (%) de acético a 12 y 24 horas de 

fermentación ruminal in vitro de glicerol y dietas 
suplementadas con glicerol. 
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Figura 4. Proporción molar (%) de propiónico a 12 y 24 horas de 
fermentación ruminal in vitro de glicerol y dietas 
suplementadas con glicerol. 

 

Para el ácido acético no se encontraron diferencias (P>0.05) entre los 

niveles de glicerol adicionados en la dieta; sin embargo, para las horas de 

medición fueron diferentes (P<0.05) mostrando 22.35% más de ácido 

acético a la hora 12 lo cual se relaciona con el tiempo de fermentación, 

presentándose en las dos primeras horas para las dietas evaluadas y 14 h 

para el glicerol, lo que dio paso a una mayor acumulación del volumen de 

gas para las dietas que se fermentaron más rápidamente (Cuadro 2). 

Respecto al ácido butírico no se encontró interacción tratamiento X 

tiempo de fermentación, pero hubo efecto (P<0.05) del nivel de glicerol 

adicionado en la dieta (Cuadro 2). El tratamiento con glicerol solo generó la 

menor proporción de ácido butírico (Cuadro 2), seguido del tratamiento con 

1.33 mL g-1 de sustrato de glicerol y los tratamientos restantes fueron 

superiores a los antes mencionados; además, la proporción de ácido butírico 

fue diferente (P=0.01) en los tiempos de medición obteniendo la mayor 

cantidad a la hora 24. 
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Efecto de la suplementación de glicerol vía dieta en la época 
reproductiva en parámetros reproductivos en ovejas de pelo 

La presencia de estros no fue influida (P>0.5) por el nivel de glicerol 

en la dieta, en promedio el 96% de las ovejas mostraron estro. Este 

resultado es mayor a los reportados con ovejas Suffolk y sus cruzas (14) o 

en razas de pelo con un porcentaje general de 88% (15), así como también a 

los reportados por Gherardi y Lindsay (16) con un promedio de 93%. Estos 

resultados son favorables debido a que las ovejas se encontraban dentro de 

la época reproductiva. 

 

La tasa ovulatoria no fue influida (P=0.7) por el nivel de glicerol 

ofrecido, obteniendo un promedio general de 2.2 cuerpos lúteos oveja-1. El 

resultado obtenido es mayor a los reportados por Martínez (17) con una tasa 

ovulatoria promedio de 1.6 en ovejas que no fueron suplementadas, y de 

2.08 cuerpos lúteos oveja-1 en aquellas ovejas que fueron suplementadas. 

La suplementación con grano de lupino, el cual es alto en energía y en 

proteína es efectiva para aumentar la tasa ovulatoria en ovejas en diferentes 

estaciones del año (16). Sin embargo, Stewart (18) menciona que los efectos 

inmediatos de la nutrición en incrementar la tasa ovulatoria son 

inconsistentes. Tal es el caso de Viñoles (19) que observó que la 

suplementación por siete días del día 8 al 14 del ciclo estral incrementó la 

tasa ovulatoria en un 14%; sin embargo, la suplementación por seis días, 

durante los días 9 al 14 del ciclo estral con la misma raza y la misma 

estación reproductiva no afectó la tasa ovulatoria (20). También Kiyma et al. 

(21) publicaron que 13 días después de la suplementación no encontraron 

diferencias en la tasa ovulatoria entre el grupo testigo y el grupo 

suplementado. Los efectos inconsistentes en la tasa ovulatoria  sugieren que 

este incremento pudiera depender del estatus folicular al comienzo de la 

suplementación nutricional, entre otros factores. Con base en estos patrones 

de investigación se infiere que la nutrición es uno de los factores más 

importantes que afectan la tasa ovulatoria. 
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El retorno al estro no fue influido (P>0.05) por el nivel de glicerol en la 

dieta (Cuadro 3); sin embargo, el retorno al estro con 100 mL de glicerol 

animal-1 día-1 manifestó la tendencia (P=0.06) a ser 27% mayor en 

comparación al nivel de 200 mL de glicerol animal-1 día-1. El resultado 

anterior se asoció a que las ovejas que recibieron 100 mL de glicerol animal-

1 día-1 obtuvieron 15.96% menos de ácido propiónico de acuerdo con los 

resultados que se obtuvieron en la presente investigación. Lo que 

probablemente con llevó a que se produjera menos cantidad de glucosa en 

sangre y por lo tanto no quedaran gestantes y retornaran  las ovejas al estro. 

Cuadro 3. Retorno al estro en ovejas de pelo expuestas a un protocolo 
de sincronización y suplementadas con glicerol ocho días antes de la 
fecha de inseminación. 

  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad
Número 22 20 22 20  
Retorno al estro 7 9 4 5  
Proporción de retorno al 
estro (%) 

31.82 45.00 18.18 25.00 0.2 

EEM* 0.09 0.10 0.09 0.10  
El contraste 100 vs 200 mL día-1 fue diferente (P = 0.06) 
*Error estándar de la media 

 

El porcentaje de gestación mostró una tendencia (P=0.07) a variar 

con el nivel de glicerol en la dieta (Cuadro 4). Tendencia (P=0.08) que se 

confirmó también en los contrastes 0 vs 200; 100 vs 300 mL de glicerol 

animal-1 día-1 y que fue significativo (P=0.01) con el contraste 100 vs 200 mL 

de glicerol animal-1 día-1. Además mostró una respuesta cúbica (P=0.04, 

R2=0.07) al nivel de glicerol en la dieta, presentándose el valor más alto con 

200 mL de glicerol animal día-1. 

El porcentaje de gestación de la presente investigación fue mayor a 

los reportados por Hernández (22) al reportar un porcentaje general de 55% 

de gestación en oveja Pelibuey; sin embargo, fue inferior a los reportados 

por Martínez (17) con un promedio del 63%. 

Los resultados obtenidos en el porcentaje de gestación se 

relacionaron con el porcentaje obtenido de ácido propiónico, es decir que al 

adicionar 100 y 200 mL de glicerol en la dieta la cantidad del ácido 

propiónico aumentó progresivamente en conjunto con el porcentaje de 
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gestación, disminuyendo dicha variable y el porcentaje de ácido propiónico 

en el tratamiento de 300 mL de glicerol, lo cual se puede atribuir a que las 

ovejas presentaron problemas metabólicos durante el periodo de 

suplementación del glicerol en dieta. 

Cuadro 4. Porcentaje de gestación en ovejas de pelo expuestas a un 
protocolo de sincronización y suplementadas con glicerol ocho días 
antes de la fecha de inseminación. 
  Glicerol (mL día-1)   
Variable 0 100 200 300 Probabilidad
Número 23 22 22 21  
Ovejas gestantes 12 9 17 14  
Proporción de 
gestación (%) 

52.17 40.91 77.27 66.67 0.07 

EEM* 0.10 0.10 0.10 0.10  
Efecto lineal (P = 0.08, R2 = 0.08) 
Efecto cúbico (P = 0.04, R2 = 0.07) 
El contraste 0 vs 200 y 100 vs 300 mL día-1 fueron diferentes (P = 0.08) 
El contraste 100 vs 200 mL día-1 fue diferente (P = 0.01) 
*Error estándar de la media 

 

La prolificidad no presentó diferencias (P=0.6) por efecto del nivel de 

glicerol, obteniendo un promedio general de 1.54 de prolificidad. El resultado 

obtenido concuerda con el de Hernández (2003). 
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CONCLUSIÓN 

 
La adición de 1.33 mL por gramo de sustrato de glicerol en la dieta aumenta 

la proporción de ácido propiónico, lo que puede estar relacionado con una 

tendencia a aumentar el porcentaje de gestación en ovejas de pelo durante 

la época reproductiva, sin afectar otros parámetros reproductivos. El patrón 

de respuesta en el porcentaje de gestación fue cúbica, por lo que se sugiere 

usarse glicerol en concentraciones mayores de 100 mL de glicerol oveja-1 

día-1 pero menores de 300 mL de glicerol oveja-1 día-1. 
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