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Efecto de la restriccion nutricional durante el altimo tercio de gestacion sobre
volumen de ubre, secrecion de calostro y mortalidad de corderos en ovejas de pelo
estresadas por calor

Effect of nutritional restriction during late gestation on udder volume, colostrum
secretion and lamb mortality in heat-stimulated hair sheep

Blenda Sinahi Giron Gémez!, César A. Meza-Herrera?

RESUMEN

Se evaluo el posible efecto de la restriccion nutricional
durante el Gltimo tercio de gestacion en ovinos de pelo
con respecto a la produccion de calostro, volumen de la
glandula mamaria (VGM) y mortalidad perinatal (MP)
bajo condiciones de estrés térmico. El estudio se llevo
acabo en el Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad Autonoma de Baja California, localizado
al noroeste de México (32.8° LN, 114.6° LO). El clima
es arido, caluroso y seco, con temperaturas maximas de
45°C vy precipitacion media anual de 85 mm. Ovejas
(Kathadin x Pelibuey, n=24) con peso vivo (PV) de
51.3+1.3 kg y condicion corporal (CC) de 3.0+0.3
unidades, fueron asignadas a dos tratamientos
nutricionales: 1) Sin restriccion nutricional (SRN),
ovejas alimentadas ad libitum con paja de trigo méas
500 g d! de concentrado; y 2) Con restriccion
nutricional (CRN), ovejas alimentadas exclusivamente
con paja de trigo ad libitum. Durante el periodo
experimental (abril a septiembre) se registrd un indice
temperatura-humedad con rangos diurnos de 23.8 y
nocturnos de 33.5 generando condiciones de estrés
calérico de severo a extremo. Las hembras SRN
manifestaron mayor (P<0.05) CC (2.6 vs 2.4), VGM al
d 146 (2137 vs 927 mL), VGM al parto (2783 vs 1165
mL) y PV al parto (47.3 vs 39.3 kg). En el mismo
sentido, las ovejas SRN mostraron una mayor calidad
y cantidad de calostro: volumen (153 vs 105 mL), peso
(179 vs 103 g), sélidos no grasos (30.3 vs 22.5 %) y
proteina (12 vs 8 %), sin diferencias en el nivel de grasa
(P>0.05; 14.6 vs 14.2 %). Asimismo, los corderos de
ovejas SRN mostraron un mayor (P<0.05) tamafio (1.8
vs 1.6 crias) y peso (5.6 vs 3.8 kg) de la camada al
nacimiento, y una menor (P<0.05) MP (4.3 vs 26.7 %).
Dichos resultados son de importancia practica bajo
esquemas de produccién marginales en zonas aridas en
condiciones de estrés térmico y potencialmente
importante para otras industrias ganaderas.

Palabras clave: ovejas de pelo, restriccién nutricional,
estrés térmico, glandula mamaria, calostro, mortalidad
de corderos.

1 Tesista 2 Director

ABSTRACT

The possible effect of nutritional restriction in hair
sheep during the last third of pregnancy regarding
colostrum production (PC), mammary gland volume
(MGV) and perinatal mortality (PM) under heat stress
was evaluated. The study was carried out at the
Agricultural ~ Sciences  Institute,  Autonomous
University of Baja California, in northeastern Mexico
(32.8° N, 114.6° W). The area has an arid, hot and dry
climate, with maximum temperatures of 45°C and
annual rainfall of 85 mm. Sheep ewes (Kathadin x
Pelibuey; n = 24) with an average live weight (LW) of
51.3+1.3 kg and body condition (BC) of 3.0+0.3 were
assigned to the two nutritional treatments: 1) No
nutritional restriction (NNR); fed ad libitum with wheat
straw and 500 g d?! of concentrate and 2) With
nutritional restriction (CRN); exclusively fed with
wheat straw ad libitum and no concentrate addition.
During the experimental period (April to September) a
severe to extreme Temperature Humidity Index (THI,
units) was recorded, averaging 23.8 in the day and 33.5
at night. The NNR-ewes showed the highest (P<0.05)
values for BC (2.6 vs 2.4), MGV at d 146 (2137 vs 927
mL), MGV at lambing (2783 vs 1165 mL) and LW at
lambing (47.3 vs 39.3 kg). Moreover, the NNR-ewes
had the highest quality and quantity of colostrum:
volume (153 vs 105 mL), weight (179 vs 103 g), non-
fat solids (30.3 vs 22.5%) and protein (12 vs 8 %), with
no differences regarding the fat level (P>0.05; 14.6 vs
14.2 %). In addition, the NNR-lambs had the largest
(P<0.05) size (1.8 vs 1.6) and weight (5.6 vs 3.8 kg) of
litter at birth, with the lowest (P<0.05) perinatal
mortality (4.3 vs 26.7 %). Results are of practical
importance under marginal production schemes in arid
areas under heat stress conditions while potentially
significant to other livestock industries.

Keywords: hair sheep, nutritional restriction, heat
stress, mammary gland, colostrum, lamb mortality.
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l. INTRODUCCION

En el norte de México, la cria de ovinos se desarrolla bajo sistemas extensivos que
experimenta un progresivo incremento en el nimero de cabezas en los ultimos afios. A
pesar de este crecimiento, hay una deficiente disponibilidad y calidad del forraje en los
agostaderos de esta region del pais, lo cual provoca que las hembras presenten cuadros de
desnutricion y, consecuentemente alteraciones negativas en algunas etapas fisiologicas de
su reproduccion. El ultimo tercio de gestacion constituye una de las etapas criticas
reproductivas, y una deficiencia nutricional materna en dicha etapa podria comprometer
el crecimiento fetal, el término de la gestacion en tiempo adecuado y la sobrevivencia
postnatal de las crias (Vicente-Pérez et al., 2015). En dicho periodo, las demandas
maternas de nutrientes aumentan alrededor de un 20% debido a que se presenta entre el
70 y 80% del crecimiento fetal, la formacion de tejido mamario y se inicia el proceso de

calostrogenesis como el parto es eminente (Dwyer et al., 2015).

Producto de la desnutricién pre-parto, en diferentes razas de ovinos se ha reportado
problemas de retardo en el crecimiento fetal intrauterino, y consecuentemente, el
nacimiento de corderos débiles, con bajo peso al nacimiento y reducida capacidad de
sobrevivencia en los primeros dias post-parto (Gao et al., 2007; Tygesen et al., 2008;
Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012; Dwyer et al., 2013). Adicionalmente, se ha
reportado que la restriccion nutricional durante el Gltimo tercio de gestacion promueve
una menor sintesis de calostro y desarrollo de tejido mamario en ovinos de raza de lana
(Swanson et al., 2008). Aunque son insuficientes los estudios sobre el impacto de la

desnutricion pre-parto en ovinos de raza de pelo.



Otro factor importante que influye sobre el desarrollo gestacional son las elevadas
temperatura ambientales del noroeste de México, las cuales en combinacion con la
restriccion de alimento, pueden ser componentes aditivas y negativas, ya que gran parte
de la energia consumida se desvia para el mantenimiento de la normotermia (Solymosi et
al., 2010; Tobias et al., 2013; Silanikove et al. 2014). Las ovejas estresadas por calor
durante la gestacion tienen un bajo crecimiento de la ubre y una reduccion en la
produccién de calostro, como consecuencia de la activacion de mecanismos de
termorregulacion que afecta la reserva y distribucion de nutrientes (Bell et al., 1989). En
el preparto provoca bajos pesos al nacer, afectando las reservas corporales de energia
(Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012) y aumenta la tasa de mortalidad en los corderos

(15-25%) (Nowak y Poindron, 2006).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la restriccion nutricional
durante el tltimo tercio de gestacién sobre el crecimiento de ubre pre-parto, secrecion de
calostro, peso al nacimiento y mortalidad peri-natal de las crias en ovejas de pelo

mantenidas en un clima caliente.



1. HIPOTESIS Y OBJETIVO

2.1.  Hipotesis

La desnutricion durante el Gltimo tercio de gestacion en ovejas de pelo mantenidas bajo
condiciones naturales de estrés por calor, provoca un aumento en la mortalidad post-parto
debido a que promueve retardo en el crecimiento fetal y pobre desarrollo de ubre y

secrecion de calostro.

2.2. Objetivo

El objetivo fue evaluar el efecto de la restriccién nutricional durante el dltimo tercio de
gestacion sobre el crecimiento de ubre pre-parto, secrecidn de calostro, peso al nacimiento

y mortalidad peri-natal de las crias en ovejas de pelo mantenidas en un clima caliente.



1. REVISION DE LITERATURA
3.1  Produccién de ovinos de pelo en el Norte de México

El origen de los ovinos de raza de pelo en México no se conoce con exactitud. Aunque
existe dos teorias en relacién a como estos ovinos fueron introducidos al pais. La primera
que llegaron a Yucatan procedentes de Cuba y posteriormente se distribuyeron a todo el
pais. La segunda y la mas aceptada, describe que los ovinos de pelo en México son
originarios y procedentes de Africa, los cuales llegaron via el contrabando de esclavos
durante los viajes de los portugueses y espafioles a varios lugares del continente
americano. Cabe mencionar que estos ovinos de pelo se distribuyeron principalmente en
las regiones tropicales y subtropicales del sur del pais a su llegada, sin embargo, en las
ultimas décadas se ha observado que es comdn ubicarlos en cualquier parte del territorio
nacional (Garcia-Castillo, 2000). Lo anterior obedece a que el objetivo de produccion ha
cambiado, siendo prioritaria la produccién de carne sobre la de lana en la industria ovina

nacional e internacional.

Los ovinos de raza de pelo han mostrado ser adecuados para producir carne que las razas
de lana, dado que presentan ventajas reproductivas que permiten mantener la produccién
de cordero a través del afio. Los ovinos de pelo se caracterizan por presentar baja
estacionalidad reproductiva, alta prolificidad y buena habilidad materna (Notter, 2000;
Arroyo, 2011). Adicionalmente, se ha reportado que son resistentes a parasitos, altamente
rusticos, tienen la capacidad de aprovechar de mejor manera alimentos fibrosos y se

adaptan facilmente a cualquier clima y sistema de produccion (Macias-Cruz et al., 2010).



En el norte de México donde la disponibilidad de forraje es escasa, con bajo nivel
nutricional y las condiciones climaticas prevalecientes en verano son de estrés calorico,
los ovinos de raza de pelo han mostrado adaptarse adecuadamente (Macias-Cruz et al.,
2016). Las razas predominantes son Pelibuey, Blackbelly, Dorper, Katahdin, asi como las
cruzas terminales generadas entre estas mismas razas. Aunque también es posible
encontrar razas de lana bajo las condiciones aridas del pais, tales Rambouillet, Dorset y
Charollais (Esqueda-Coronado y Gutiérrez-Ronquillo, 2009). Segun Esqueda-Coronado
y Gutierrez-Ronquillo (2009), los rebafios ovinos en el norte de México presentan bajos
indices productivos, y los productores muestran poco interés en constituir una empresa
economicamente redituable. La idea de considerar a la ovinocultura como una actividad
potencial para esta region del pais no pretende sustituir a la ganaderia tradicional de otras
especies, sino ofrecer una alternativa para diversificar y hacer un uso mas eficiente de los

recursos.

Las regiones aridas y semiaridas del norte del pais se caracterizan por una baja
precipitacion pluvial, llevando a que los agostaderos de la region sean pobres en pastos y
un poco mas abundantes en arbustos. A pesar de esta situacion en los agostaderos, la
produccion ovina es de tipo extensivo, con pastoreo diurno y encierro nocturno, y se
calcula que la carga animal es de una oveja por cada 10 ha (COTECOCA, 2016). El
manejo que reciben los ovinos es escaso, limitandose a la rotacion de los potreros,
tratamientos preventivos y seleccion rudimentaria de animales para remplazo. Finalmente,
Esqueda-Coronado y Gutiérrez-Ronquillo (2009) mencionan que los ovinos se encuentran

desprotegidos bajo este sistema de produccion, observandose una alta tasa de mortalidad



en animales de todas las edades debido a depredacion por fauna silvestre, complicaciones

al parto o en etapa de pre-destete, condiciones climéticas, otros.

3.2 Situacion actual del sector ovino

3.2.1. Mundial

La evolucion del inventario ovino mundial ha sufrido importantes cambios a lo largo de
las Ultimas décadas. Segun datos de FAOSTAT (2015), el censo mundial aumento6 a
1,209,908,142 animales, lo que supone un incremento del 6.45% respecto al censo 2013.
Estos datos ponen de manifiesto que la poblacion ovina a nivel mundial ha seguido un
franco crecimiento durante los ultimos afios. Cabe destacar que, entre 1995 a 2004, el
crecimiento mundial de la poblacidn ovina sufrio un estancamiento con un promedio anual
de 1,057,941,840 cabezas. Sin embargo, en afios posteriores se observé un aumento
significativo en el nimero de cabezas ovinas en el mundo (Figura 1). Datos del 2014,
indican que la poblacion ovina por continente era la siguiente: 45% para Asia, 28% para
Africa, 11% para Europa, 9% para Oceania y 7% para América.

Evolucién del censo mundial ovino (1994-2014)
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Figura 1. Evolucion del censo ovino mundial (1994-2014)
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En general, todos los paises han mostrado un acentuado crecimiento en el nimero de
cabezas de ganado ovino en la ultima década, y México no es la excepcion. FAOSTAT
(2015) reportd que China es el pais con mayor inventario ovino (47%), seguido de otros
paises como Australia (17%), India (15%), Iran (12%) y Nigeria (9%) (Cuadro 1). El
hecho que Australia, un pais caracterizado por exportar carne de ovino y ganado en pie,
tenga significativamente menor inventario comparado con China, obedece a que ese pais
tiene transferencia de tecnologia que le permite un mayor rendimiento con menor nimero
de cabezas. En el caso de la poblacién ovina de México, ésta representa solamente el 0.7%
de la poblacion mundial y 9.8% de la poblacién del continente americano. Por otra parte,
de acuerdo a la FAOSTAT (2015), el ganado ovino es una especie basica junto con el

bovino, porcino y las aves en la ganaderia mundial.

Cuadro 1. Paises con mayor nimero de cabezas en el mundo

Asia 549,593,829
China 202,155,600
India 63,000,000
Iran 50,228,000
Pakistan 29,100,000
Turquia 31,115,190
Africa 340,502,679
Etiopia 29,332,382
Argelia 27,807,734
Sudan 39,846,000
Sudéfrica 25,500,000
Nigeria 40,550,000




Europa 130,291,237
Rusia 22,246,750
Reino Unido 33,743,000
Espafa 15,431,800
Oceania 102,431,992
Australia 72,612,000
Nueva Zelanda 29,803,402
Ameérica 87,088,405
Estados Unidos de América 5,245,000
Meéxico 8,575,908
Argentina 14,700,000
Brasil 17,614,454
Perd 12,415,395
Uruguay 8,200,000

Fuente: Elaboracion con los datos de la FAOSTAT (2015).

Se estima que el crecimiento de la poblacion mundial ovina mantendré una tendencia
positiva, ya que los paises con mayor produccidon seguiran aumentando en forma
importante. Ademas, la demanda de este producto continuara creciendo y se espera que
Nueva Zelanda y Australia, dada su ubicacion geografica e importancia como
exportadores, se conviertan en los proveedores naturales. Paises como China y México

son mercados que demandan sobre todo carne en canal y visceras (Anuario Agrario, 2013;

FAOSTAT, 2015).



3.2.2. México

En México, el inventario al 2014 fue de 8,575,908 cabezas de ovinos, con un crecimiento
aproximado de 7.9 millones de cabezas entre el 2005 y 2014. Alrededor del 50% del
inventario nacional se ubica en cinco estados, los cuales corresponden esencialmente
aquellos que rodean el Distrito Federal, es decir, Estado de México (16.3%), Hidalgo
(13.8%) Veracruz (7.7%), Oaxaca (6.1%) y Puebla (5.8%) (SIAP, 2015). La poblacién
ovina en la region norte del pais solamente es del 25.6% del inventario nacional, casi la

mitad de la que se encuentra en la regidn centro del pais.

Los estados del norte que destacan en cuanto a su numero de cabezas ovinas son
Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, Tamaulipas, Sinaloa y Chihuahua, donde predominan
las condiciones agroecologicas de escasa precipitacion pluvial (200 a 500 mm anuales)
con temperaturas extremosas. Los sistemas de manejo se caracterizan por ser extensivos
en libre pastoreo y/o en estabulado, con rebafios criollos y cruzas con Rambouillet y
Merino espafiol. Recientemente se ha observado un incremento en el nimero de cabezas
de ovinos de pelo, principalmente de las razas Pelibuey (también Ilamada Tabasco),
Blackbelly (Barbados), Saint Croix, Dorper, Damara y Katahdin. (Anuario Agrario,

2013).

3.3.  Gestacién en ovinos

La etapa de gestacion de los ovinos dura en promedio 147 dias con una variacion de 142
a 152 dias. Generalmente para una mejor comprension de los procesos reproductivos de
la gestacion, ésta se divide en tres tercios, en el primer y segundo tercio se da el desarrollo

embrionario, el crecimiento de la placenta y el desarrollo fetal temprano (Gootwine et al.,



2007; Kenyon, 2008). Hafez y Hafez (2004) menciona que en los dos primeros tercios de
gestacion, el crecimiento fetal es lento pero con gran actividad en la diferenciacion,
formacion y desarrollo de los 6rganos. Por su parte, Robinson et al. (1999) indica que
durante el primer trimestre, los requerimientos de energia para el desarrollo embrionario
es relativamente bajo, pero la actividad metabdlica fetal y la tasa de crecimiento especifico
es alta. Por su parte, King (2002) report6 que, al finalizar el segundo tercio, el feto apenas
presenta un 20% del peso que tendra al nacimiento, por lo tanto, sus requerimientos

nutricionales en dichas etapas gestacionales siguen siendo relativamente bajos.

Sin embargo, en el tltimo tercio de gestacion, el feto crece rapidamente y acumula el 80%
del peso que tendré el cordero al nacimiento (Kleemann, 1983; Conway et al., 1996;
Gursel et al., 2010). Dicho crecimiento puede ser alterada por factores externos como
alimentacion deficiente o estrés por calor (Wu et al., 2006). En consecuencia, es necesaria
una alimentacién que satisfaga los requerimientos nutricionales (Kleemann, 1983).
Asimismo, Robinson et al. (1979) sefialaron que los factores que intervienen en el
desarrollo vascular placentario, tales como el estrés térmico, comprometen primeramente
el crecimiento y desarrollo del feto que finalmente repercutird en el aumento en la

mortalidad y morbilidad neonatal.

3.4.  Nutricion durante el altimo tercio de la gestacion

La demanda de nutrientes durante el Gltimo tercio de gestacion aumentan
significativamente, ya que en esta etapa se presenta el mayor crecimiento de tejido fetal y
mamario, asi como se inicia la sintesis de calostro en los dias previos al parto. La cantidad

y disponibilidad de energia metabolizable (EM) y proteina cruda (PC) dietaria son los dos

10



nutrientes a los que se debe prestar mayor atencion ya que juegan un rol importante en el
metabolismo celular, desarrollo de tejidos y produccion de calostro. Cannas et al. (2004)
reportaron que el contenido PC y EM dietaria en ovejas con gestacion tardia puede
aumentar en un 10 y 20 %, respectivamente, en base a MS, dependiendo del nimero de
fetos gestados, genotipo y edad de la oveja. Se estima que un feto en esta etapa de la
gestacion demanda 1.5 MJ diaria de EM por kilogramo de feto (Organizacion de
Investigacion Agropecuaria, 1979). Esto significa que una oveja al gestar gemelos tendria
un requerimiento de EM de alrededor de 2.5 a 3 veces la de una oveja no prefiada. Orskov
(1982) indico que bajos niveles de energia durante la Gltima etapa de prefiez podria
conducir a un cuadro de toxemia de la prefiez, mientras que un excesivo consumo de
energia podria ocasionar a problemas de partos distocicos debido a la excesiva

desproporcion feto-maternal.

Cabe mencionar que el consumo de alimento durante la gestacion tardia podria ser
limitado de manera natural en las ovejas, lo cual obedecen parcialmente a causas fisicas
(Vicente-Pérez et al., 2015). EI aumento drastico en el tamafio de los fetos durante los
ultimos 50 dias de gestacion provoca la compactacion y/o desplazamiento parcial del
tracto gastrointestinal de las ovejas; esta situacion conlleva a que el espacio en rumen sea
limitado para captar altos volumenes de alimento consumido. Por lo anterior, se
recomienda ofrecer dietas poco voluminosas y con alto aporte de nutrientes digestibles
totales en ovejas que se encuentran en gestacion tardia, principalmente en aquellas que
gestan gemelos o triates. Para una adecuada formulacion de las dietas en hembras

gestantes se recomienda que siempre se considere lo que indica en las tablas del NRC
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(2007), las cuales se muestran en los Cuadro 2, 3 y 4 para ovejas prefiadas en el ultimo

tercio de gestacion.

Cuadro 2. Requerimientos nutricionales de ovejas que se encuentran en el Gltimo tercio

de gestacion con un solo cordero

PV PN GDP EM CMS NDT EM PC Ca P
(kg) (kg) (g/d) (Mcal’kg) (kg)  (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (9/d)
40 39 711 2.39 10 066 138 101 43 36
50 44 84 1.91 145 077 276 126 51 35
60 48 97 1.91 163  0.86 311 141 57 4
70 52 109 1.91 180  0.96 345 156 6.1 4.4
80 56 120 1.91 198  1.05 178 170 66 48

PV= Peso vivo; PN= Peso al nacimiento; GDP= Ganancia diaria de peso; EM= Energia

metabolizable; CMS= Consumo de materia seca; NDT=Nutrientes Digestibles Totales;
PC= Proteina cruda; Ca= Calcio; P= Fosforo (NRC, 2007).

Cuadro 3. Requerimientos nutricionales de ovejas que se encuentran en el Gltimo tercio

de gestacion con dos corderos

PV PN GDP EM CMS NDT EM PC Ca P
(kg) (kg) (g/d) (McaliKg) (kg) (Kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (g/d)
40 34 119 2.87 16 085 305 128 63 39
50 38 141 2.39 147 097 35 155 7.3 43
60 42 161 2.39 165  1.09 394 173 81 48
70 46 181 2.39 183 121 437 192 88 53
80 49 200 2.39 199 132 475 208 94 58

PV= Peso vivo; PN= Peso al nacimiento; GDP= Ganancia diaria de peso; EM= Energia

metabolizable; CMS= Consumo de materia seca; NDT=Nutrientes Digestibles Totales;
PC= Proteina cruda; Ca= Calcio; P= Fosforo (NRC, 2007).
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Cuadro 4. Requerimientos nutricionales de ovejas que se encuentran en el Gltimo tercio

de gestacion con tres 0 mas corderos

PV PN GDP EM CMS NDT EM PC Ca P
(kg) (kg) (g/d) (Mcal/kg) (kg)  (kg/d) (Mcal/d) (g/d) (g/d) (9/d)

40 2.9 155 2.87 1.22 0.97 3.49 150 7.7 4.1

50 33 183 2.87 1.41 1.12 4.03 173 87 47
60 36 210 2.87 1.57 1.25 4.5 192 95 5.2
70 39 235 2.39 2.07 1.37 4.92 122 108 64
80 42 260 2.39 2.26 1.5 5.4 241 116 6.9

PV=Peso vivo; PN=Peso al nacimiento; GDP= Ganancia diaria de peso; CMS= Consumo
de materia seca; NDT=Nutrientes Digestibles Totales; EM= Energia metabolizable; PC=
Proteina cruda; Ca= Calcio; P= Fosforo (NRC, 2007).

3.5. Desarrollo de la glandula mamaria

La glandula mamaria constituye la caracteristica exocrina fundamental de los mamiferos
quienes alimentan a sus crias con el producto de su secrecion. La funcion principal de la
glandula mamaria es la de producir leche para alimentar y proteger a la descendencia
después del nacimiento (Silanikove et al., 2014). La histologia de la glandula mamaria es
similar en todas las especies: un parénquima glandular, compuesto de alvéolos y
conductos y un estroma de soporte. Cada célula alveolar se comporta como una unidad de
secrecion, produciendo leche completa, sintetizando y transportando desde el plasma
sanguineo conteniendo proteinas, grasas, hidratos de carbonos, sales, anticuerpos y agua.
El proceso de sintesis y secrecion celular es similar en todas las especies de mamiferos.
La composicion quimica de la leche y la disposicion anatomica del sistema de

almacenamiento y evacuacion de la leche varia en las diversas especies (Kuhn, 1977).

13



La embriogénesis general de la glandula mamaria comienza entre las 18 y 19 semanas de
vida intrauterina, periodo en que se puede identificar brotes mamarios epidérmicos que
penetran al mesénguima subepidérmico en la region anterior del torax, en la denominada
"linea de la leche". Simultaneamente, parte del mesénquima se extiende bajo la dermis
para formar el cojinete graso y los conductos se extienden, ramifican y canalizan hasta

formar el sistema ductal mamario rudimentario (Pechoux, 1994; Neville, 1999).

Durante el periodo neonatal puede producirse escasa secreciéon lactea, producto del
estimulo de prolactina materna liberada por la supresion de los esteroides placentarios
después del parto. Posteriormente, en la etapa prepuberal, las vesiculas mamarias se
transforman en conductos, por crecimiento longitudinal y ramificacién, sin que sea posible
reconocer los alvéolos. Mientras el tejido mamario rudimentario permanece inactivo y las
glandulas mamarias s6lo crecen en forma isométrica con el cuerpo, sin presentar
modificaciones estructurales (Valdés y Pérez, 1994); manifiestan su crecimiento hasta el
periodo prepuberal donde se inicia el funcionamiento del eje endocrino hipotalamo-
hipofisis-ovarico. Los foliculos ovaricos inician la secrecion de estrégenos, que sumados
a un factor que probablemente sea la hormona de crecimiento, determinan el crecimiento
de los brotes epiteliales y la maduracion de la glandula mamaria (telarquia).
Posteriormente, al comenzar los ciclos ovulatorios, se inicia la produccién ciclica de
progesterona que sumandose a los estrogenos, determina un nuevo crecimiento de la

glandula, con formacion de los primeros alvéolos (Ceriani, 1974; Salmon 2003).

En la etapa de gestacion, se elevan los niveles de progesterona, prolactina y lactégeno
placentario, los lobulillos se expanden en forma de racimos (Neville y Morton, 2001) y la

glandula mamaria se prepara para cumplir su funcién primordial, la secrecién de leche. El
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periodo inicial de la gestacion se caracteriza por una gran proliferacion de los elementos
epiteliales y del sistema de conductos, dandose una actividad mitética en los acinos y la
formacion de nuevos acinos. Entre las semanas 5 y 8 de gestacion se aprecian cambios
visibles en las mamas: aumentan notablemente de tamario, se sienten mas pesadas, se
intensifica la pigmentacion de la areola y el pezon y se dilatan las venas superficiales. Al
final del primer trimestre aumenta el flujo sanguineo por dilatacion de los vasos
sanguineos y neoformacion de capilares alrededor de los lobulillos. Después de las 20
semanas, cesa la proliferacion del epitelio alveolar y las células inician su actividad
secretora. Los alvéolos estan formados por una sola capa de células epiteliales cuboideas
o cilindricas bajas, organizados en acinos cada una de las cuales tiene la capacidad de

producir leche completa (Valdés et al., 1994).

Hacia el término de la gestacion los alvéolos muestran en su interior una substancia
compuesta por células epiteliales descamadas y leucocitos, ademas se puede detectar
lactosa en la sangre y la orina de la madre. La sintesis de lactosa se ha correlacionado con
la secrecion de la glandula mamaria la cual se denomina Lactogénesis | (Kuhn 1977; Cox
1999; Cregan, 1999). El aumento de la concentracién de lactosa, esta vinculada con el
incremento de prolactina en el plasma. Esto sugiere que la prolactina tendria un papel en
la diferenciacion celular y en la formacion de galactocitos o células secretoras en el
desarrollo de la mama. Asimismo, el aumento de volumen de lamama, el pezony la areola
se relaciona con el nivel del lactégeno placentario plasmatico. Las hormonas que
controlan el crecimiento lobuloalveolar son estrogenos, progesterona, corticoides
adrenales, prolactina, hormona del crecimiento, insulina'y hormonas tiroideas y en algunas

especies, el lactogeno placentario. Entre los factores de crecimiento se encuentran los IGF
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I y Il, y el factor de crecimiento epidermal (EGF), el factor de crecimiento de los
fibroblastos (FGF), y el factor de crecimiento de transformacion Beta (transforming
growth factor-b, TGF-b). La produccién de leche empieza en esta fase I, pero las altas
concentraciones de progesterona impiden que la sintesis de leche sea muy activa (Cox,

1999; Grosskopf et al., 2016).

Hasta el momento del parto, la produccion de grandes volumenes de leche, o lactogénesis
I1, estd inhibida por antagonismo de los esteroides sexuales placentarios, particularmente
la progesterona. Esta inhibicion es tan poderosa, que aun pequefios restos placentarios
retenidos pueden demorar el proceso de produccion de leche en el postparto (Neifert,
1981). El efecto inhibidor de los estrégenos sobre la lactogénesis no esté del todo aclarado,
pero se sabe que disminuyen la cantidad de prolactina incorporada a las células del alvéolo
mamario, impidiendo el aumento de receptores de prolactina que normalmente ocurre
durante la lactancia. La prolactina dentro de la célula alveolar estimula la sintesis de la

lactoalbdmina, y por lo tanto, la sintesis y secrecion de la lactosa (Hayden, 1979).

Durante la lactancia, los receptores para progesterona desaparecen de la glandula
mamaria, lo que explica por qué la progesterona no tiene un efecto supresor de la lactancia
una vez que el proceso esta establecido (Fuchs, 1986). El periodo de la lactancia se inicia
después del parto. El nivel de progesterona en la sangre de la madre baja progresivamente
y se suprime la accién inhibidora que esta hormona tiene sobre la sintesis de la leche,
iniciandose la secrecion lactea 30-40 horas después de la eliminacion de la placenta.
Primeramente las mamas se llenan de calostro, y el volumen de leche aumenta del primero

al 4to dia postparto (Neville, 2001).
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Existe en el posparto un cambio rapido en la composicion de la leche debido a la
disminucion del sodio y cloro a las 72 horas por el cierre de los espacios inter-celulares
bloqueando la via para-celular (Neville, 1999). Por lo tanto, ante el aumento en la sintesis
de la lactosa y proteinas, se detecta secrecion de grasa, cambios en la tasa de transporte de
inmunoglobulinas y otras proteinas no sintetizadas por las células en la glandula mamaria.
A esto se suma la accidén osmatica de la lactosa que atrae agua, produciendo un aumento
del volumen de leche. La produccion de calostro y la "bajada de la leche”, se produce
independiente del vaciamiento o la succidn, pero estos facilitan el establecimiento de la
lactancia por ello se denomina galactopoyesis, al proceso que mantiene la produccion de
la leche una vez establecida la lactancia. Esta etapa de la lactogénesis depende tanto del
ambiente hormonal del plasma materno como de la remocién de la secrecidn lactea de la
mama (Daly, 1993); por ello se habla de una lactancia establecida después los 30 dias
postparto cuando se ha concretado la retroalimentacion entre los requerimientos del

lactante y la produccion de leche de la madre (Neville y Morton, 2001).

La secrecion lactea de la glandula depende del control endocrino, regulado por prolactina
y oxitocina y del control autocrino, regulado por el vaciamiento de la glandula mamaria y
por el "“feedback inhibitor of lactation™ (FIL) o factor inhibitor de la lactancia (Wilde,
1995). El reflejo liberador de prolactina es controlado por las neuronas dopaminérgicas
del hipotalamo. EIl estimulo del pezon y de la areola se produce por via de un reflejo
neurohormonal y la inhibicion de la secrecion de dopamina (PIF). La cantidad de
dopamina que alcanza a las celulas lactotropas de la hipdfisis anterior, determina la

cantidad de prolactina secretada. El estimulo del pezon-areola inhibe la secrecion de
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dopamina y por lo tanto permite la liberacion de prolactina por la hipéfisis anterior (Daly,

1993; Neville y Morton, 2001).

El efecto del lactdgeno de la prolactina es apoyado por otras hormonas: insulina, cortisol,
hormonas tiroideas, paratiroideas y hormonas de crecimiento, sin necesitar que sus niveles
sean mayores que en la prefiez (Topper, 1980). En la iniciacion de la lactancia, el rol de
la prolactina en la mantencidn de la lactancia es més cuestionable. La antigua hipdtesis de
que el alza brusca de prolactina desencadena la lactancia, es falsa, ya que con el parto
ocurre un alza bifasica de la prolactina que precede a la produccién copiosa de leche en

2-3 dias (Rigg, 1977; Neville, 2001).

Debido a ello, la leche no fluye hacia los conductos y por lo tanto no se encuentra
disponible, es necesario que se transporte de los alveolos para que éstos sean exprimidos
por las células mioepiteliales que los rodean. La contraccion de estas fibras, o reflejo
eyectolacteo, es producida por la liberacién de oxitocina por la hipéfisis posterior. Las
fibras mioepiteliales de la mama y el Gtero tienen receptores especificos para la oxitocina
y estos receptores aumentan durante el tercer trimestre del embarazo, especialmente en
los primeros 5 dias después del parto. La oxitocina es la hormona galactopoyética mas
importante y es indispensable para el vaciamiento de la leche durante el amamantamiento
(Solonof, 1977). EIl reflejo liberador de oxitocina no sélo responde a los estimulos
sensoriales y mecanicos del pezon-areola, sino que también puede ser desencadenado por
estimulos visuales, auditivos u olfatorios, pudiendo llegar a ser un reflejo condicionado y
a diferencia de la prolactina, éste puede ser bloqueado por estrés o dolor que produzcan
liberacion de catecolaminas. Los estimulos fisicos repentinos, por efecto de la adrenalina,

pueden inhibir temporalmente el reflejo eyectolacteo, sin embargo, no se ha demostrado
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que el estrés leve o cronico lo afecte; solo puede demorarlo ligeramente. Investigaciones
demuestran que el alza de oxitocina que acompafia al parto y al amamantamiento estimula
el comportamiento maternal y el apego entre madre y cria (Pedersen, 1982; Kendrick,

1987; Novak, 1997).

El vinculo principal entre la madre y la cria es el amamantamiento inmediatamente
después del nacimiento, este proceso se ve mermado cuando existen factores que afectan
la gandula mamaria y pueden ser de orden A) fisioldgico, B) ambiental y de manejo, C)

nutricional (Tarazona-Loaiza y Vargas-Cifuentes, s/f).

Los factores fisioldgicos estan relacionados con: 1) Estado de la lactancia, ya que puede
haber fallas genéticas que influyan en el crecimiento y desarrollo interno en la glandula
mamaria y las alteraciones en calostro y leche sean evidentes. 2) Persistencia de la
produccién lactea es baja debido a la inadecuada salud e incluso insercion de la ubre y es
caracteristica muy importante para seleccionar el ganado, este factor depende, de la raza,
la frecuencia del ordefio, estado de nutricion del animal y del manejo. 3) Edad, segun la
raza y los animales aptitud lechera el aumento de la produccion depende del bienestar y
manejo general durante la lactancia, sin embargo la salud de la ubre durante las primeras
lactancias es fundamental. 4) Forma corporal del animal, en general la buena capacidad
de la ubre, el buen tamafio corporal y la capacidad abdominal son una medida de la

habilidad para producir leche y de la capacidad de consumo de alimento.

Dentro de los factores ambientales y de manejo se encuentran: 1) El periodo seco que
influye el tiempo suficiente para que el animal reponga las reservas de nutrientes en su

cuerpo, regenere el tejido secretor de leche y gane nuevo estimulo hormonal. 2) Estado de
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nutricion antes del parto, el estado de nutricion por ejemplo en la vaca al momento del
parto afecta la produccidn lactea precedida de un bajo desarrollo mamario; es por ello se
aconseja suministrar buen forraje y suplemento. 3) Intervalo entre ordefios y nimero de
ordefios también influyen si se realizan de manera diaria ya que se manipula
constantemente la mama; donde la frecuencia para ordefiar depende de la capacidad de la
ubre, del estadio de la lactacion, el nivel de produccion y nutricién. Es por ello que las
ordefas una vez al dia producen menos leche que cuando se ordefian dos 0 mas veces. De
acuerdo con la capacidad de la ubre, la leche elaborada entre dos ordefios ejerce presién
sobre los tejidos secretores inhibiendo la secrecion de mas leche y la secrecion de leche
se reinicia tan pronto la leche es extraida. Entre mas pronto se ordefie, mas pronto se inicia
una nueva secrecion. 4) La época influyen directa o indirectamente sobre los animales y
sobre el forraje de las praderas por efecto de la temperatura, humedad y radiacion solar
imperante afectando en gran medida la temperatura ambiente, pues el ganado produce
calor en su cuerpo debido a los procesos de digestion, metabolismo, produccion y a la

actividad fisica, ademas del calor recibido por radiacion solar.

Por ello, cuando los animales estdn sometidos a altas temperaturas deben regular su
temperatura disminuyendo el consumo de alimento, la actividad fisica y el metabolismo,
lo cual contribuye a disminuir la temperatura corporal y la disminucién lactea. Es de gran
importancia proporcionar una temperatura mas confortable en los climas calidos, usando
sombras y suministrando agua a libre acceso y forraje adicional en los sitios de descanso

durante las horas menos calurosas del dia.

C) Factores nutricionales. Los animales confinados necesitan ciertas cantidades de

proteina digestible y elementos nutritivos digestibles para su mantenimiento, produccién
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(de leche, carne, huevo, lana, piel, etc.), crecimiento y gestacion. La cantidad de alimento
concentrado influye con una mayor capacidad de produccion, responden mejor a un mejor

aprovechamiento del alimento y aumenta la eficiencia de transformacion.

El efecto de una subalimentacion en la gestacion tardia en la glandula mamaria tiene
efectos directos sobre el suministro de nutrientes y bajo condiciones de estrés térmico se
movilizan reservas corporales en la hembra, se sabe que hay una disminucion de los
anticuerpos presentes en leche y calostro, se redistribuye el flujo sanguineo en la piel con
el fin de perder calor (Messias de Braganca et al., 1998) estudiado tanto en rumiantes
como el monogastricos (Renaudeau et al., 2003). Sin embargo los efectos de la restriccion

nutricional bajo condiciones de estrés en ovinos son escasos.

3.6. Calidad y produccion de calostro

El calostro es la primera secrecion de la ubre tras el parto en los mamiferos y cumple
diversas funciones importantes durante las primeras horas después del nacimiento. Es
primordial en el aporte de inmunoglobulinas (1g), las cuales ofrecen proteccién contra las
infecciones ya que tienen efectos beneficiosos sobre la flora y salud intestinal, aporta
energia, y favorecer la eliminacion de los meconios o primer excremento (Brown, 1978,
O'Brien y Sherman, 1993; Paten et al., 2015). El calostro se caracteriza por ser un fluido
espeso y amarillento lo cual se debe a las concentraciones de beta-caroteno. En calostro,
el contenido de carotenoides, cenizas, sodio, potasio, y cloro son superiores a las de la
leche madura. En el caso de proteinas, vitaminas liposolubles y minerales estas son mas
abundantes en la leche de transicion o madura. Otra caracteristica especial es el volumen

del calostro, el cual comparado con el de la leche es diferente y puede variar dentro de los
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tres primeros dias dependiendo del nimero de tomas del recién nacido durante las

primeras 24 horas (Blazquez, 2004).

La inmunidad en los rumiantes no es permitido a través de la placenta, por lo que la
adquisicién de lainmunidad pasiva depende por entero de la ingestion de calostro (Ramos-
Anton et al., 2006). El grado de inmunidad puede ser afectado a: (1) momento de la ingesta
del calostro, que debe tener lugar en las primeras horas de vida, ya que la absorcion
intestinal de inmunoglobulinas y otras sustancias presentes en el calostro es muy eficiente
durante las primeras 24 horas de vida del recién nacido, disminuyendo a partir de las 24 a
36 horas hasta desaparecer. La madre debe estar correctamente alimentada durante la
gestacion para que llegue al parto en una condicién corporal adecuada y produzca
suficiente cantidad de calostro de buena calidad y leche para poder alimentar a las crias.
(2) La calidad del calostro recibido, se considera de buena calidad cuando la concentracién
de proteinas totales, es mayor de 9 g/dl, el peso especifico por encima de 1.050 y la
concentracion de inmunoglobulinas superior a 50 mg/ml. (3) La cantidad de calostro,
necesitando un cordero consumir entre 160 y 210 mL/kg peso vivo. (4) Por ultimo, la
eficacia en la absorcion intestinal, que depende del tiempo transcurrido entre el nacimiento
y la primera toma, el sufrimiento en el parto y el manejo (Ramos-Antén et al., 2006;

Lembeye et al., 2016).

En ovinos, la produccién de calostro no es estandar, varia tanto la produccion como la
composicidn entre razas, asimismo, la ingestion y aprovechamiento tampoco es constante,
va a depender de la cria. Entre los factores que influyen en la calidad cantidad de calostro

ingerido se destacan (Ramos-Anton, 2006):
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). La edad de la madre y nimero de parto. Es 6ptima en ovejas de 2 a 6 afios obteniéndose
la mayor tasa de supervivencia de corderos con ovejas de 3-5 afios. En general, suele ser
inferior en las primiparas. En ovejas y cabras viejas, la produccién de calostro también es
menor, aunque se debe de tener en cuenta que son las hembras del rebafio que han estado
expuestas a mayor numero de agentes infecciosos y, por tanto, su calostro tiene una
concentracion de inmunoglobulinas frente a una variedad méas amplia de enfermedades

que las hembras jovenes.

I1). Peso de los corderos al nacimiento. Los corderos de bajo peso, generalmente producto
de partos maltiples, tienen una menor madurez inmunitaria y mayor dificultad para tomar
la cantidad de calostro adecuado. Por otra parte, los corderos demasiado grandes (>5 kilos

segun la raza) suelen tener un nacimiento dificultoso y también muestran menor vitalidad.

[11). Numero de corderos nacidos en el parto. Cuanto mayor es el tamafio de la camada,
mayor es la mortalidad al nacimiento, principalmente en los 3 dias de vida. La
concentracion de inmunoglobulinas en el calostro esta directamente correlacionada con el
tipo de parto y guarda correlacion inversa con la cantidad de calostro producido. Siempre
que las madres mantengan una condicion corporal aceptable, la produccion de calostro es
mayor en los partos multiples que en los simples. La relacion calostro total/nimero de

neonatos es menor.

IV). Nutricion y condicidn corporal de la madre. La mortalidad perinatal es mas elevada
cuando las madres no han sido convenientemente alimentadas durante la gestacion,
especialmente en condiciones climaticas adversas. La produccion de calostro en ovejas

con una condicién corporal baja (< 2) suele ser la mitad que en ovejas con condicién
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corporal normal, e incluso puede llegar a ser nula. En este tipo de animales, la
suplementacion alimenticia en el Gltimo tercio de la gestacion mejora el peso al
nacimiento de los corderos, la produccion de calostro y leche, y permite conseguir un
mayor porcentaje de supervivencia. No obstante, un engrasamiento excesivo de las

hembras en este periodo también es un factor negativo para las producciones de calostro.

V). La temperatura ambiente. Una reduccion dréstica de la temperatura puede disminuir
la cantidad de calostro ingerida y también la absorcion del mismo. Asi, la tasa de

supervivencia mas baja se da en los meses de invierno.

VI). La dificultad en el parto. La mayoria de los partos dificiles y prolongados dan lugar
a una hipoxia importante en el recién nacido, que puede ser de origen materno, debido a
los esfuerzos que realiza la madre durante el parto, o bien puede estar ligada a una
alteracion de la circulacion feto-placentaria (compresion o ruptura temprana del cordén
umbilical, desprendimiento precoz de la placenta, etc.). Las causas mas comunes de
distocia son la presentacion multiple de los fetos y la desproporcidn entre el tamafio del
feto y el canal del parto de la madre. Las madres primiparas y que gestan un solo feto

tienen una mayor predisposicion a tener dificultades en el parto.

VII). El comportamiento materno de la oveja. Los corderos o cabritos cuando nacen se
encuentran cubiertos de membranas fetales y liquido amniético. En condiciones normales,
la madre limpia a la cria mediante el lamido estimulando su respiracion, a la vez favorece
que se seque y previene una posible hipotermia. El olor del liquido amnidtico es especifico
de cada animal, permitiendo a la madre reconocer a su cria mientras dure la lactancia. Un

comportamiento materno inadecuado es mas frecuente en hembras primiparas y en
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aqueéllas que han experimentado un parto muy prolongado y doloroso, ya que la madre
estd fatigada y presta menor atencion a la cria. Ademas, el dolor puede causar una
retencion mamaria o0 una menor produccién de calostro. En los partos multiples, la madre
suele prestar mas atencion a una de las crias y en ocasiones abandonan a la otra u otras,
impidiendo que estos animales tomen calostro dicha situacion también suele ser mas

frecuente en primiparas.

VIII). La genética. Es un factor mas a considerar en relacion con el comportamiento
materno; la mayor o menor facilidad para el parto, asi como en relacion con el desarrollo

mamario y la produccion de calostro y leche.

IX). La duracién de la gestacion. Es poco variable, no obstante, una gestacion prolongada
aumenta el peso al nacimiento (150 gramos por dia al final de la misma), asi como la

madurez de la cria, factor que influye de manera directa en la correcta ingesta de calostro.

Como se puede indicar la produccion de calostro en ovejas se estima que en las primeras
18 horas tiene que secretar entre 180 y 290 mL kg de peso vivo del cordero, el cual aporta
2 kcal de energia por mL; sin embargo, no todas las madres pueden cubrir totalmente las
necesidades de su cordero, factor limitante para la sobrevivencia neonatal. Ademas el
estrés calorico es un factor importante que limita la produccién y consistencia del calostro
(Nowak y Poidron, 2006). Asimismo, la composicién quimica del calostro en ovinos
esperada es 14.04% de grasa, 21.24% de proteina, 3.26% de lactosa, agua y otros
nutrientes (inmunoglobulinas, enzimas, hormonas, factores de crecimiento y péptidos

neuroendocrinos) (Nowak y Poindron, 2006; Bernabucci et al., 2013 y Banchero et al.,
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2015). Sin embargo factores como la desnutricion pre-parto y un ambiente de hipertermia

pueden alterar la composicion y viscosidad del calostro en ovejas (Banchero et al., 2006).

De acuerdo con la investigacion de Banchero et al. (2006) midieron en ovejas Merino la
relacion entre la dieta durante la gestacion y la produccion de calostro, en este trabajo se
hace evidente la disponibilidad en cantidad de calostro acumulado bajo dos niveles de
nutricion, también se midieron las concentraciones circulantes de metabolitos y hormonas.
Las ovejas fueron subalimentadas a un 70% (n=15) y bien alimentadas al 110% (n=10) de
su requerimientos diarios de energia metabolizable durante los dos Ultimos meses de
gestacion. La acumulacién de calostro hasta el parto fue de 168+48 g para las ovejas
subnutridas y 451+103 g para las ovejas bien alimentadas. Después del nacimiento, las
ovejas subalimentadas produjeron menos calostro que las ovejas bien alimentadas,
asimismo el nivel de nutricion también influyo en las concentraciones plasmaticas
evaluadas en esta investigacion. Los autores concluyeron que en las ovejas desnutridas no
hay nutrientes suficientes para una lactancia adecuada y el régimen hormonal es

inapropiado para el buen desarrollo de la ubre y la sintesis de calostro.

Por otro lado, Chadio et al. (2014) examinaron ovejas de la raza Chios (n=60), de edad
(2.0£0.3 afios) y peso vivo similar (63.0 + 0.6 kg) evaluaron los efectos de la desnutricion
materna durante la gestacion tardia y / o lactancia sobre el calostro y la sintesis de la leche.
En el estudio, las ovejas prefiadas fueron alimentadas al 100% de los requerimientos de
nutrientes durante la gestacion y la lactancia (Control) y al otro grupo se subalimento al
50% durante los ultimos 20 dias de gestacién y lactancia. Se recogieron muestras de
calostro (3 y 18 h después del parto), peso al nacer y tasa de crecimiento. Los resultados

arrojaron que el pesos al nacer de los corderos no difirio entre los grupos, mientras que la
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tasa de crecimiento fue significativamente menor en los machos de ovejas alimentadas
adecuadamente y en las hembras en ambos grupos tratamientos. También se observé una
reduccion significativa en el porcentaje de lactosa en el calostro de 18 h del grupo
restringido. Por el contrario, en la concentracion de 1gG, el porcentaje de proteina aumentd
significativamente en muestras de calostro de 3 h del grupo restringido nutricionalmente.
Por ello, se infiere que los desequilibrios durante la vida fetal y neonatal a nivel nutricional
materno alteran potencialmente la funcién del sistema inmunoldgico en la descendencia y
en la vida temprana. Por lo anterior, se propone que en estudios futuros se deben explorar
los efectos ambientales y procesos fisiologicos (desarrollo y la funcién) que se vinculan

con las consecuencias inmunoldgicas especificas que afectan a las crias.

De igual manera, Meyer et al. (2014) investigaron en ovejas Rambouillet (n= 84, edad=
240+17 dias, peso vivo promedio=52.1+6.2 kg) el suministro de selenio sobre los efectos
en el plano nutricional durante la gestacion sobre el rendimiento y la composicion nutritiva
del calostro y la leche en ovejas de primera paridad. La alimentacion se suministrd
individualmente a partir del dia 40 de prefiez, y los corderos fueron removidos al parto. El
calostro fue ordefiado de todas las ovejas a las 3 h postparto, y la mitad de las ovejas fueron
transicionadas a una dieta comun que cumplia con los requisitos de lactancia y ordefiadas
mecéanicamente. Los resultados indican que la restriccion de los nutrientes maternos
durante la gestacion no solo afecta negativamente al crecimiento y desarrollo prenatal de
las crias, sino que también disminuye el potencial de lactancia de la madre, lo que puede
afectar ain mas el desarrollo de la descendencia despues del nacimiento. Se necesitan mas
investigaciones para determinar si la nutricion gestacional de las ovejas primiparas afecta

el potencial de lactancia.
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A diferencia de los anteriores trabajos donde se suministra energia, Abd-Allah (2013)
evalué en ovejas Rahmani (n=30) el efecto de la alimentacion con alta proteina. Se
observo un cambio de peso vivo en las ovejas, mientras que el rendimiento de crecimiento
de los corderos no fue afectado, en cuento al rendimiento total del calostro dentro de las

primeras 36 horas después del parto, en cuanto a la composicion quimica no fue afectado.

En general, se encontrd que las ovejas nutricionalmente restringidas durante la gestacion
tardia muestran una composicion quimica pobre en calostro y leche, sin embargo,
Banchero et al. (2015) revisaron la estrecha relacion entre composicion del calostro, y los
principales factores que afectan como la dieta de la madre, época de nacimiento del
cordero, estadio de la lactancia, e intervalo entre amamantamientos a lo largo del dia sin
tomar en cuenta factores ambientales. Sin embargo, los animales que se encuentran en
zonas de hipertermia, por ejemplo tropicales, mediterraneas, las zonas aridas y semiéaridas;
afectan las intensas cargas de calor en combinacion con el efecto de la subalimentacion
puede ser cruciales en la etapa de gestacion y la vida futura de los corderos (Macias-Cruz

etal., 2013).

3.7.  Relacion entre peso vivo y peso de camada al nacimiento sobre la mortalidad

perinatal en corderos

Se destaca la importancia de evaluar el peso en relacion con el tamafio de camada, a fin
de conocer la cantidad de nutrientes transferida de la madre a los fetos (Mellado et al.,
2011). De igual forma se indica el peso al nacer, ya que es considerado con frecuencia
como un indicador para detectar posibles restricciones de crecimiento intrauterino (Meza-

Herrera et al., 2015). Si los pardmetros como peso de camada al nacimiento y el peso al
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nacer son bajos, habra una mayor mortalidad perinatal y las muertes tienden a ser
constantes durante los primeros dias de vida del cordero. La pérdida rapida y gradual de
los animales hace que sea muy dificil de diagnosticar las causas, pero se agrava por la

mala ingesta de calostro (Martin y Greeff, 2011).

Los principales factores de riesgo en mortalidad de corderos, ademas del bajo peso al
nacer, sobre todo debido a la mala nutricion de la madre durante la gestacion, la dificultad
nacimiento, el tamafio de la camada y la genética, las cuales pueden atribuirse en parte a
su efecto sobre la velocidad con la que el cordero llega a la ubre y extrae el calostro. Sin
embargo, es importante tener en cuenta la magnitud y duracion de la desnutricion y
considerar otros factores asociado a variables climéticas para evitar muertes tempranas

(Van Emon et al., 2014).

Por ello la importancia de la alimentacion en el crecimiento y desarrollo del feto para
determinar la supervivencia del recién nacido y la influencia en su comportamiento futuro,
ya que existe evidencia que la desnutricion durante el tercer tercio de gestacion altera la
secrecion de cortisol y afecta el eje hipotdlamo-pituitario, causa fallas en la maduracion y
el desarrollo de los 6rganos principales, comprometiendo el comportamiento y longitud
de la gestacion en la madre que paralelamente es afectado por las condiciones ambientales
en donde se desarrolle; bajo condiciones termoneutrales se observa niveles de

sobrevivencia en partos simples 83.2% y dobles en 56.2% (Kleemann et al., 2015).

Segun Dwyer et al. (2015) el logro de una buena ingesta de calostro, tan pronto como sea
posible después del nacimiento, es crucial para la supervivencia neonatal. Esto

proporciona el combustible para la termorregulacion, la proteccion inmunolégica pasiva
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implicada en el desarrollo del cordero. EI comportamiento vigoroso al buscar la ubre y
succionar rapidamente del calostro después del nacimiento es un componente clave para
asegurar la ingesta suficiente; asegurando bajas tasas de mortalidad neonatal y tener
efectos en la rentabilidad y determinando el éxito productivo-reproductivo en los animales

(Delgadillo y Martin, 2015).

3.8.  Efectos del estrés térmico en los rumiantes

En las dos ultimas décadas, la produccion de carne y leche a nivel mundial ha aumentado,
especialmente en las zonas tropicales y subtropicales. Este crecimiento fue impulsado por
una fuerte demanda de los paises en desarrollo. Dicha demanda se logré mediante una
intensificacion basada en animales y dietas especificas para la produccion esperada. Se
puede estimar que méas del 50% de la carne mundial y el 60% de la leche procede
principalmente de industrias establecidas en zonas semiaridas y &ridas donde los factores
climéticos limitan el desarrollo y crianza de los animales domésticos. Se prevé que la
produccion pecuaria en estas areas seguira sosteniendo la produccion futura del mundo.
Asimismo, el calentamiento global acenta ain mas los problemas relacionados con el
estrés térmico y el deficit de alimento en las regiones célidas. Especificamente para las
especies rumiantes, se utiliza un indice que contempla temperatura y humedad ambiental
(ITH) para evaluar el grado de estrés térmico en un entorno determinado (Collier y Beede,

1985; Wiersma y Armstrong, 1989; Marai et al., 2007).

Dicho indice contempla altas temperaturas, las cuales afectan la actividad vy
funcionamiento del sistema digestivo de los rumiantes. Aunque se reconoce que la
digestibilidad de alimentacién se mejora en condiciones de calor a causa del menor

consumo de alimento (Morand-Fehr y Doreau, 2001) este coeficiente parece estar
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relacionado a que el tracto gastrointestinal tiene una tasa mas baja en el paso de alimento

(Christopherson y Kennedy, 1983).

Sin embargo un menor consumo de alimento tiene un impacto directo sobre el crecimiento
y desarrollo de los animales. En contraste, la informacion disponible acerca de los efectos
del estrés térmico en ovejas y cabras es escasa, aun cuando aproximadamente el 67% de
todo ovino de leche se encuentran en la region del Mediterrdneo, donde el estrés por calor
es comun durante los meses célidos del verano (Finocchiaro et al., 2005) dado que la
temperatura promedio diaria excede el limite superior de la zona termoneutral (27° C)

indicado para ovejas (Fuquay, 1981).

Aunque ovejas y cabras parecen ser menos sensibles al calor que otros rumiantes poseen
caracteristicas Unicas y desarrolla mecanismos de termorregulacion, tales como la
capacidad de conservar agua en su organismo (pierden un 35% de contenido del agua
corporal), el aumento de la sudoracion y la frecuencia respiratoria para disminuir la
produccién de calor basal (Kadzere et al., 2002). Considerando en el ganado ovino un
umbral de estrés por calor >25.6 unidades (Marai et al., 2001) ademas posee una alta tasa
de adaptacion a los ambientes aridos y semiarido ya que resiste altas temperaturas, sin

embargo tiene gran dificultad en combinacion con la humedad (Marai et al., 2007).

Para disipar el calor las ovejas aumentan el jadeo, aungque son propensas a desarrollar
alcalosis en sangre, por accion del aumento en la tasa de respiracion (Marai et al., 2007)
sin embargo es compensada cuando el bicarbonato es excretado u orinado dando lugar a
una disminucion en la concentracion de bicarbonato en sangre que puede causar acidocis

metabolica especialmente en los meses de verano (West, 2003). Ademas, los animales
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lactantes bajo estrés por calor pueden perder una gran cantidad de potasio a través del
sudor, habiendo bajas concentraciones de este metabolito en la dieta, siendo que los
requisitos de potasio para la sintesis de leche son altas. Esta condicion podria dar lugar a
la deficiencia de potasio y tener consecuencias perjudiciales en la salud (Beede y Collier,
1986). En la literatura son escasos los efectos que causan el estrés por calor sobre la salud

de rumiantes.

En general existen estrategias efectivas para aliviar el estrés por calor en los sistemas de
produccion ganadera, las cuales pueden ser: 1) Los que aumentan la ingesta con una
alimentacion enfocada, 2) La seleccion genética para la tolerancia al calor y 3) EI manejo
de la alimentacién como un cambio en el tiempo o frecuencia (horas mas frescas del dia)

(Renaudeau et al., 2012).

32



V. MATERIALES Y METODOS

4.1.  Ubicacion del experimento

El estudio se realiz6 en la Unidad Experimental Ovina del Instituto de Ciencias Agricolas
(ICA), de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), localizada en el Valle de
Mexicali, al noroeste de México (32.8° LN, 114.6° LO) durante el verano del 2014. Esta
region situada en el Desierto Sonorense se caracteriza por un clima arido, caluroso y seco,
con temperaturas extremas maximas en verano (> 42 °C) y minimas en invierno (< 0 °C),

y una precipitacion media anual de 85 mm (Garcia, 1987).

4.2.  Animales y tratamientos
El manejo de las ovejas se llevo a cabo dentro de los lineamientos de las Normas Oficiales
Mexicanas aprobadas para el cuidado de los animales en México (NOM-051-Z00-1995

y NOM-062-Z00-1999).

Un grupo de 32 ovejas multiparas de la cruza Katahdin x Pelibuey fueron sometidas a un
protocolo de sincronizacion de estros a mediados de abril con el fin de que alcanzaran su
ultimo tercio de prefiez entre los meses de agosto y septiembre (condiciones de estrés por
calor severo). El protocolo de sincronizacion consistid en introducir esponjas
intravaginales impregnadas de progesterona durante 10 dias (20 mg; Chronogest, Intervet,
D.F., México), y 24 h antes de retirar la esponja, se aplico una inyeccién intramuscular de

300 Ul de la hormona gonadotropina corionica equina (Folligon, Intervet , DF, México).

Todas las ovejas tratadas mostraron signos de estro y fueron montadas por tres machos
Dorper de fertilidad probada. Al dia 90 post-monta, se realizé diagnostico de gestacion

por ecografia (50S Tringa Vet, Pie Medical, transducer of 3,5/5,0 MHz; Maastricht, The
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Netherlands). Posteriormente, se seleccionaron 24 ovejas de las diagnosticadas prefiadas
y con condicion corporal (CC) de alrededor de 3.0 unidades (escala de 5 puntos, 1 = muy
flacas a 5=muy gordas; Russell et al, 1969) para realizar el estudio. Al dia 94 de gestacion,
las ovejas seleccionadas fueron pesadas y asignadas bajo un disefio de bloque
completamente al azar (peso vivo como factor de bloqueo) a uno de los siguientes dos
tratamientos (n = 12), : 1) Sin Restriccién Nutricional (SRN), ovejas alimentadas ad
libitum y suplementadas con 500 g/d de concentrado, el cual fue formulado con 240 g de
harina de trigo, 240 g de harina de soya y 20 g de pre-mezcla mineral-vitaminica (Cuadro
1); y 2) Con Restriccion nutricional (CNR), ovejas alimentadas Gnicamente con paja de
trigo ad libitum. EI concentrado fue formulado para complementar los requerimientos
nutricionales en combinacion de la paja de trigo para ovejas que gestan el Ultimo tercio

(12% de PC y 2.4 Mcal de EM/kg de MS) segln el NRC (2007).

La paja de trigo se considerdé como ingrediente base porque es una fuente de fibra muy
similar a los pastos disponibles durante el verano en las regiones &ridas. EI concentrado
en el SRN fue ofrecido en la marfiana, justamente antes de servir la paja de trigo, para
asegurar su consumo total, mientras que la paja de trigo se ofrecié durante la mafiana y la
tarde (08:00 y 18:00 h). El agua estuvo disponible todo el tiempo para ambos grupos.
Entre el dia 94 y 99 se adaptaron las hembras a sus respectivos tratamientos, y del dia 100
al parto se consideré como el periodo experimental. Antes del dia 94 de gestacion y
después del parto, las ovejas se alimentaron llenando el 100% de sus requerimientos

nutricionales.

Los animales experimentales fueron alojados en dos corrales (5 x 5 m), uno por cada

tratamiento, equipado con comederos, agua fresca y sombra. Las paredes de los corrales
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estaban construidas con malla borreguera para permitir el libre flujo de aire. En el caso de
las sombras (12.5 m?/corral), estas estaban hechas con lamina galvanizada y ubicadas al
centro del corral a una altura de 2.5 m. El espacio en comederos por oveja fue suficiente
para evitar la competencia (0.7 m) y alimentar las ovejas en forma individual; de esta

forma la unidad experimental fue la oveja dentro de tratamiento.

Cuadro 5. Composicién quimica de paja de trigo y concentrado (base seca) ofrecido a

las ovejas en el ultimo tercio de la gestacion

Paja de trigo Concentrado
Materia seca (%) 98.0 97.5
Materia organica (%) 81.7 91.8
Proteina cruda (%) 1.4 26.9
Extracto etéreo (%) 0.38 0.86
Fibra Detergente Neutra (%) 77.8 12.7
Fibra Detergente Acida (%) 56.1 5.7
Hemicelulosa (%) 21.7 7.0
Cenizas (%) 16.4 5.7
Energia metabolizable (Mcal kg™ MS) 3.9 4.2

MS= Materia Seca; Mcal= Megacalorias

4.3. Manejo de animales al parto

Las ovejas estuvieron bajo observacién diariamente, dia y noche, a partir del dia 144 de
gestacion hasta que la ultima oveja parid. Antes de la deteccidn de la primera oveja, la
observacién se realiz6 a intervalos de 3 h, y después se hizo de manera continua hasta que
pari6 el 100% de las ovejas. Las ovejas que parian eran llevadas a otro corral después que

expulsaban la placenta, limpiaban su cria y antes de amamantar por primera vez, esto con
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el objeto de evitar modificar el vinculo madre-cria. Todas las mediciones indicadas como
al parto se realizaron justamente en el momento en que ovejas Yy crias se trasladaron al

corral de paridas.

4.4.  Peso vivo y condicion corporal al parto

Todas las ovejas fueron pesadas individualmente al inicio del experimento y al parto
usando una béscula electrénica de tipo corral, con capacidad de 150 kg, para registrar el
PV. La CC también fue registrada en los mismos tiempos que el PV por dos personas
experimentadas y usando la escala de 5 puntos propuesta por Russell et al. (1969), donde

1 corresponde a una oveja muy flaca y 5 a una oveja muy gorda.

4.5.  Mediciones de ubre

Las mediciones de ubre se realizaron individualmente al dia 146 de gestacion y al parto
seguimiento la metodologia descrita por Izadifard y Zamiri (1997). Se midi6 con una cita
métrica flexible la circunferencia (CU, cm) y la profundidad (PU, cm) de la ubre, y esta
informacidn se usé para calcular su volumen (VGM) con la formula propuesta por Ayadi

etal. (2011): VGM=n x (CU/2n) x PU.

4.6. Calidad y produccion de calostro

Las mediciones de produccion y composicién de calostro se realizaron al parto, justamente
después de que se registraron las mediciones de ubre. El ordefio de las ovejas se realizo
siguiendo la metodologia descrita por Doney (1979), la cual consiste en ordefiar
manualmente el medio izquierdo después de 2 min de haber aplicado intramuscularmente
1.0 mL de oxitocina (10 U.I, oxitodin ®, Bayer). El calostro colectado se peso y se coloco

en vaso de precipitados para medir el volumen. El peso y el volumen fueron multiplicados
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por dos considerando el numero de tetas. Adicionalmente, muestras de 15 mL de calostro
fueron diluidas con agua destilada (1:1 o 1:4 dependiendo de la viscosidad) para
determinar los porcentajes de grasa, solidos no grasos (SNG) y proteina cruda (PRO)
usando un analizador de leche (LactichekTM RapiRead Ultrasonic Milk Analyzer Page

& Pedersen International, Ltd.).

4.7.  Peso al nacimiento y mortalidad del cordero

Al parto, se identificaron los corderos nacidos y se registro para cada uno de ellos el sexo,
el peso al nacimiento y la identificacion de la madre. Con esta informacion calculo el
tamafio (numero de corderos nacidos por oveja) y peso de camada (suma de los pesos de
los corderos de cada oveja) al nacimiento. Ademas, se registraron los corderos que

murieron durante los primeros 10 dias postparto para calcular el porcentaje de mortalidad.

4.8. Condiciones ambientales

La informacion sobre el clima local se obtuvo de la Estacion climatica UABC, localizada
a unos 20 km del sitio experimental. La informacion con respecto a la temperatura (T, °C),
humedad relativa (HR, %) y velocidad del viento (km h) se colectd para cada hora
durante todo el periodo. El indice de temperatura-humedad (ITH) se calcul6 mediante la
siguiente formula propuesta por Marai et al. (2001): ITH =T- {(0.31-0.31*HR) x (T —

14.40)}

4.9.  Analisis estadistico
Inicialmente, todas las variables fueron analizadas para probar normalidad de los
residuales usando la prueba de Shapiro-Wilks. Posteriormente, los datos se analizaron

bajo un disefio de blogues completamente al azar (DBA), el cual tuvo 12 bloques por
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tratamiento y consider6 la oveja como la unidad experimental. Para cada variable se
realizd un andlisis de varianza donde el modelo incluyé los efectos fijos de tratamiento,
bloque y tamafio de camada al nacimiento como covariable. Cuando se detecto efecto de
tratamiento, las medias fueron comparadas con una prueba de t-student a una a= 0.05. En
el caso de tasa de mortalidad, la informacion se analiz6 con una prueba de chi-cuadrada a

una 0=0.05. Todos los andlisis fueron realizados con el paquete estadistico SAS (2009).
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V. RESULTADOS

5.1. Condiciones ambientales

En el Cuadro 6 se muestran las condiciones climaticas que prevalecieron durante el
desarrollo del estudio. La T promedio diaria fue de 32.9+2.8°C, con un rango de 26.3 a
39.4°C. La HR promedio diaria fue més variable durante el periodo experimental (12.0 a
57.3%), observandose una media general de 32.5+2.8%. La combinacion de la T y la HR
favorecio para que se presentara un ITH promedio de 29+2.8 unidades. En las horas de la

madrugada se observaron las mas bajas T, HR e ITH.

Cuadro 6. Medias (+ E.E.) de las condiciones ambientales registradas durante el periodo

experimental

Variables climaticas Medias + EE* Rango

Temperatura promedio (°C) 32.9+2.8 26.3—-38.9
Temperatura maxima (°C) 33.7+2.8 27.8-39.4
Temperatura minima (°C) 32.242.9 25.6 — 38.2
Humedad relativa (%) 32.5+11.8 12.0-57.3
indice de temperatura-humedad (unidades) 29.0£2.4 23.8-33.5

* EE=Error estandar

5.2.  Evaluaciones en torno al parto

En el Cuadro 7 se muestran los resultados del estado corporal, VGM, sintesis de calostro,
peso al nacimiento de las crias y porcentaje de mortalidad perinatal de corderos por efecto
de la subalimentacién ofrecida en el Gltimo tercio de gestacion de ovejas de pelo estresadas
por calor. Tanto el PV (39.3 vs. 47.3 kg) como la CC (2.4 vs. 2.6) al parto fueron menores

(P<0.05) en ovejas CRN que en ovejas SRN.
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Cuadro 7. Variables productivas al parto y pos-parto en ovejas Katadhin x Pelibuey y sus

corderos
Variables SRN CRN esEz;;(éI;r
Hembras al parto
PVP! (kg) 47.3? 39.3°P 1.08
CC (unidades) 2.62 2.4° 0.03
Volumen de la glandula mamaria ( mL)
d 146 (gestacion) 21372 927° 121
Parto 27832 1165° 116
Calidad y cantidad de Calostro
Volumen (mL) 1532 105° 0.9
Peso (g) 1792 103" 0.1
Grasa (%) 1462 14.2% 1.1
SNG? (%) 30.32 2250 2.0
Proteina (%) 12.02 8P 0.8
Coderos al nacimiento
Peso al nacimiento (kg) 3.162 2.55° 0.14
Tamafio de camada (crias) 1.832 1.58° 1.31
PCN? (kg) 5.632 3.84° 0.25
Mortalidad de corderos (%) 432 26.7° NS

ab | etras diferentes en la misma fila indica la existencia de diferencias significativas (P<0.05)
!PVP=Peso vivo al parto; 2SNG=S6lidos no grasos;*PCN=Peso de la camada al nacimiento; NS= No
significativo; Nota: Ovejas CRN recibieron paja de trigo ad libitum, SRN recibieron paja de trigo ad libitum
+ 500 g/d de concentrado (12% PC, 2.4 Mcal kg™ EM).

El volumen de ubre al dia 146 de gestacion (927 vs 2137 mL) y al parto (1165 vs. 2783

mL) también fueron menores (P<0.05) en ovejas CRN en relacion a ovejas SRN. Ademas,

la restriccion nutricional pre-parto redujo (P<0.05) el peso (103 vs. 179 g) y el volumen
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(105 vs 153 mL) de calostro al parto. El calostro de ovejas CRN tuvo menores (P<0.05)
porcentajes de SNG (22.5 vs. 30.3%) y PRO (8 vs 12%), sin diferencias en la cantidad de
grasa (P>0.05) comparado con el calostro de ovejas SRN, el tamafio (1.6 vs. 1.8 crias) y
el peso de camada al nacimiento (3.8 vs. 5.6 kg) fueron mayores (P<0.05) en ovejas SRN
con respecto al tratamiento CRN. Finalmente, los resultados de este estudio mostraron que
la tasa mortalidad en los primeros 10 d post-parto (4.3 vs 26.7 %) aumento

significativamente (P<0.05) en ovejas CRN comparado con ovejas SRN.
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VI. DISCUSION

6.1. Condiciones ambientales

La T y HR registrada durante el periodo experimental Ilevé a combinaciones diarias de
ITH’s superiores a las 22.2 unidades, punto del ITH donde se considera que un ovino
comienza a experimentar condiciones de estrés térmico, de acuerdo a lo indiciado por
Marai et al. (2001). El tipo de estrés caldrico al que estuvieron sometidas las ovejas fue
de tipo severo-extremo (>25.6), con rangos de 23.8 y 33.5 unidades. En trabajos
anteriores, Miller et al. (2010) y Renaudeau et al. (2012) han reportado una disminucion
en las funciones biolégicas e indices productivos de ovejas de lana expuestas a escenarios
de hipertermia severa. Similarmente, en ovinos de raza de pelo, Macias-Cruz et al. (2013,
2016) y Mellado et al. (2016) demostraron que las elevadas temperaturas impactan
negativamente la capacidad termorreguladora, parcialmente la capacidad reproductiva y
productiva, aunque no de forma tan severa como se ha observado en ovinos de lana.
Durante el estado gestacional, Marai et al. (2007) reportaron alteraciones en el desarrollo
embrionario y fetal, asi como en la etapa de lactacion y destete, lo cual perjudica la

productividad de rebafio.

Particularmente en este estudio, es de interés enfatizar la gran importancia de los déficits
nutricionales durante el Gltimo tercio de la gestacién, ya que influye negativamente en el
crecimiento fetal, etapa fisioldgica en la cual ocurre aproximadamente del 75-80% del
crecimiento fetal (Addah et al., 2012). Schloesser et al. (1993) mencionan que un estrés
de desnutricion de largo plazo provoca efectos negativos en la produccion de calostro y
leche, ambos indispensables para el desarrollo del cordero, una situacion que conduce a

tasas de bajo crecimiento y alta mortalidad en el periodo pre-destete. Ademas, la
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investigacion se enfoca a los efectos asociados entre la restriccion alimenticia y altas
temperaturas ambientales debido a que no se han examinado en profundidad (Bernabucci

et al., 2013) sobre la secrecién de calostro y mortalidad de corderos.

6.2.  Evaluaciones alrededor del parto

Los resultados de este estudio muestran que la restriccion nutricional durante el Gltimo
tercio de gestacion en las ovejas Katadhin x Pelibuey, promovi6 insuficiencias en el
desarrollo de la ubre, la secrecion de calostro, tanto calidad como cantidad, ademas de
estar asociado a una alta mortalidad perinatal en los corderos cuando el ambiente es de

estrés calérico.

6.2.1. Peso vivo y condicién corporal

Las ovejas de ambos tratamientos presentaron una caida en su estado corporal al parto,
siendo las SRN (+3.6+1.4 kg; -0.1+£0.08) en comparacién con CRN (-10.7 kg; -0.7+0.08)
quienes perdieron menos PV y CC, lo cual sugiere que las ovejas CRN tuvieron que
realizar una mayor movilizacion de reservas corporales durante la gestacion para suplir de
nutrientes al feto, asi como para disponer de energia para llevar acabo el trabajo de parto.
Cabe mencionar que en esta investigacion se observo que la masa de cordero al nacimiento
se redujo en un 32% por efecto de la restriccion nutricional pre-parto, por consecuencia,
resulta dificil atribuir que la mayor pérdida de PV y CC en ovejas CRN en relacion a las

ovejas SRN se deba a la expulsion de los fetos y membranas fetales.

Asimismo otros estudios desarrollados en ovejas de lana, esta respuesta de
subalimentacion sobre PV y CC durante la etapa de gestacion bajo ambientes

termoneutrales ha sido un constante su efecto negativo (Ford et al., 2007; Gao et al.,
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2007). Las ovejas gestantes reducen el consumo de alimento bajo condiciones de altas
temperaturas, en un intento de disminuir la carga de calor para prevenir una futura

hipertermia (Abdalla et al., 1993).

Es por ello que en el presente estudio, la reduccion del PV y la CC por efecto de la
restriccion nutricional pudo haber tenido varias causas, tales como: 1) el bajo contenido
de nutrientes en la paja de trigo, 2) una reduccion en el consumo de forraje como resultado
de una baja digestibilidad, y 3) una aumentada movilizacién de reservas de energia
corporales de la madre hacia el feto, paralelo a la desviacion de la energia para disipar

calor.

Similarmente, Sejian et al. (2010) en ovejas Malpura no gestantes, reportaron que el estrés
térmico combinado con restriccion alimenticia afectd significativamente el PV, y al
exponer a las ovejas solamente a estrés térmico, no afectd el PV. Por lo tanto, la baja
disponibilidad de nutrientes en ovejas pelo gestantes es un factor fundamental para
explicar la dicha reduccion (PV y CC) con respecto a las condiciones de estrés calérico a
las que pudieran estar expuestas las ovejas en las regiones aridas. Posiblemente, esta
pérdida en ovejas de pelo gestantes estresadas por calor y subalimentadas, es un
mecanismo de termorregulacién a través del cual minimiza la produccion de calor
metabolico y con ello, disminuye el gasto de energia para regular su temperatura,

privilegiando la particion de los nutrientes para asegurar el desarrollo fetal.

6.2.2. Mediciones de la ubre
Los resultados de este estudio demostraron que la desnutricion en el dltimo tercio de

gestacion tiene un impacto negativo sobre el desarrollo de la ubre en el periodo pre-parto
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y parto. Se observé 130 y 139% menor volumen de ubre al dia 146 de gestacion y al parto,
respectivamente, por efecto de la pobre alimentacion ofrecida a las ovejas bajo
condiciones de estrés térmico. Estos resultados coinciden con lo reportado por Russel
(1984), quienes reportaron menor desarrollo de la ubre pre-parto en ovejas CRN
comparado con ovejas testigos. No obstante, Swanson et al. (2008) indicaron que una
desnutricion pre-parto no afecta el desarrollo de la ubre al parto, ya que la excesiva
movilizacion de tejido corporal durante los periodos de restriccion nutricional en la
gestacion compensa la deficiencia de nutrientes en la dieta, manteniendo un adecuado

desarrollo fetal y de la glandula mamaria.

Posiblemente las diferencias entre nuestros resultados con el previamente citado se deban
a divergencias en las condiciones ambientales, grupos genéticos utilizados y nivel de
restriccion nutricional. La presente investigacion se realizd en condiciones de altas
temperaturas, mientras que los estudios consultados fueron hechos en un ambiente termo-
neutral. En el estudio realizado por Swanson et al. (2008), se utilizaron corderas y no
ovejas multiparas como en la presente investigacion. A diferencia de ovejas multiparas
adultas, las corderas prefiadas tienden a presentar deficiencias nutricionales naturalmente
porque, aparte de dividir los nutrientes consumidos para mantenimiento, crecimiento fetal
y lactancia, también deben re-direccionar nutrientes para continuar con su desarrollo y
crecimiento corporal normal (Rattray et al., 1973). Esto podria explicar, aunado al efecto
climatico, el hecho que en esta investigacion se encontraran efectos negativos de la

restriccion nutricional pre-parto sobre desarrollo de ubre y sintesis de calostro.

Al respecto, es posible sugerir que en las ovejas SRN durante el tltimo tercio de gestacion

bajo condiciones de estrés por calor moviliza reservas corporales, ademas de mantener un
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adecuado desarrollo fetal y de ubre, activando mecanismos compensatorios reguladores
de la temperatura corporal. Sin embargo, se requieren estudios complementarios que
permitan verificar dicha hipotesis. Ya que en regiones aridas, a parte de las elevadas
temperaturas de verano, la baja disponibilidad de forraje se convierte en un problema que
afecta negativamente el desarrollo pre- y post-natal de las crias, principalmente por los
bajos pesos al nacimiento y la poca disponibilidad de nutrientes para sintetizar suficiente

calostro y leche de calidad.

6.2.3. Calidad y produccién de calostro

La produccion de calostro al parto se redujo como consecuencia de la desnutricion
ofrecida a las ovejas en el Gltimo tercio de gestacion. Dwyer et al. (2015) mencionan que
una reduccion en el consumo de proteina en relacion a los requerimientos explica
parcialmente la caida en la sintesis de calostro en ovejas con consumo de alimento
restringido en el 3/3 de gestacion. Ademas, dentro de estos factores se deben considerar
otros aspectos como el estado de salud y condicion post-parto e incluso la hora y época
del parto (Bernabucci et al., 2013). Similarmente, en ovejas de lana (Ngrgaard et al., 2008)
y en cabras (Silanikove et al., 2014) han sefialado estos efectos nutricionales sobre la

produccién de leche y calostro.

Se estima que el consumo de calostro en las primeras 18 h de vida debe ser entre 180 y
290 mL kg de peso vivo; consumo que permite compensar el déficit de energia y prevenir
hipotermia. Sin embargo, no todas las madres pueden cubrir totalmente las necesidades
de su cordero, convirtiéndose esto en un factor limitante para la sobrevivencia neonatal
del cordero. Ademas el estrés caldrico también es otro factor importante que limita

produccién y consistencia del calostro, lo cual hace que la ingesta sea insuficiente (Nowak

46



y Poidron, 2006). Es posible que la produccion de calostro observada al parto en ovejas

CRN sea insuficiente para garantizar la sobrevivencia de las crias.

Por otra parte, la composicién del calostro en ovejas también juega un papel importante
en la capacidad de sobrevivencia que tengas los corderos en los primeras dias post-parto.
Un calostro de oveja generalmente contiene 14.04% de grasa, 21.24% de proteina, 3.26%
de lactosa, agua y otros nutrientes (niveles de inmunoglobulinas, enzimas, hormonas,
factores de crecimiento y péptidos neuroendocrinos) (Nowak y Poindron, 2006;
Bernabucci et al., 2013 y Banchero et al., 2015). Factores como la desnutricién pre-parto
y un ambiente de hipertermia pueden alterar la composicién y viscosidad del calostro en

ovejas (Banchero et al., 2006).

Lo anterior fue comprobado con los resultados de este estudio, ya que la restriccion
nutricion durante el Gltimo tercio de gestacion redujo la concentracion de SNG y PRO sin
alterar el contenido de grasa en el calostro de ovejas de pelo estresadas por calor recién
paridas. Asi, estos hallazgos evidenciaron que tanto estrés calérico y bajo nivel nutricional
en la gestacion tardia inevitablemente repercutieron en la calidad del calostro al parto.
Aunqgue se destaca que nuestros resultados con otros encontrados en estudios previos bajo
condiciones termo-neutrales, ya que no encontraron variaciones en la composicién del
calostro al parto por efecto de la restriccion nutricional durante el pre-parto (Banchero et
al., 2006; Abd-Allah, 2013; Meyer et al., 2014). Esta discrepancia entre resultados
obtenidos pone de manifiesto que el estrés térmico es un factor que prioritariamente afecta
la composicidn del calostro, al parecer en mayor medida que la falta de energia o proteina

neta para lactancia. Otros factor también podria contribuir parcialmente a explicar estas
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variaciones en entre estudios, tales como duracion del tiempo de desnutricion, nivel de

restriccion nutricional, grupo genético e ingredientes en la dieta.

En el presente estudio las ovejas del grupo CRN tuvieron bajos niveles de PRO y SNG
donde posiblemente influyeron una serie de factores internos y externos al animal tal
como: la salud ruminal, la época del afio, la disponibilidad y calidad del pasto e incluso la
etapa de lactancia (Scaramuzzi et al., 2006; Santamaria et al., 2009) combinando con el
estrés caldrico el efecto se agravo. De esta manera, el nivel de subalimentacion y el estrés
caldrico afecto las concentraciones séricas de colesterol y triglicéridos en ovejas hacia el
ultimo tercio de gestacion (Giron-Gomez et al., 2015; Quezada-Escércega et al., 2015).
Tygesen et al. (2008) detectaron que las adaptaciones metabdlicas y homeoréticas fueron
desarrolladas por las ovejas gestantes restringidas nutricionalmente para asegurar la
disponibilidad necesaria de nutrientes para el crecimiento fetal. Lo anterior sugiere que
las ovejas restringidas activaron mecanismos compensatorios promoviendo que las
concentraciones de COL y TRI no cambiaran con el régimen de alimentacion, por lo que
desencadeno una baja sintesis de dichos metabolitos lipidicos en calostro afectando la
calidad en PRO y SNG. Cabe mencionar que ovejas restringidas hacen uso de los lipidos
(COL y TRI) para generar energia, aun cuando el estrés calorico es agudo, causando un
incremento en los niveles circulantes de cortisol, epinefrina y norepinefrina (Collier et al.,

2005), los cuales estimulan la lipdlisis y la movilizacion de los adipocitos.

6.2.4. Peso al nacimiento y mortalidad del cordero
La restriccion de nutrientes durante la gestacion tardia afecta de forma negativa a los PCN
y TCN en las crias, posiblemente por las alteraciones en las funciones placentarias

(Funston et al., 2010). Estudios de Long et al. (2009), Sharma et al. (2012) y Meza-Herrera
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et. al. (2015) confirman que el régimen de alimentacion fue el que més afectd el namero
y diametro de cotiledones en la gestacion tardia y tanto el tamafio como didmetro de
cotiledones afectan los pesos al nacimiento de las crias y posiblemente el TCN. En efecto,
el crecimiento fetal depende en gran medida de la trasferencia de nutrientes, donde la
placenta juega un rol importante para el desarrollo del feto (Roland et al., 2014). Lo antes
mencionado fue evidenciado en los resultados de este experimento, ya que los pesos de la
camada al nacimiento fueron mayores en el grupo SRN en comparacion con CRN. Dicha
diferencia puede ser un factor determinante sobre la sobrevivencia post-natal, ganancia de

peso al destete y desempefio productiva-reproductivo de los corderos en su vida adulta.

Estos parametros productivos finalmente repercutieron en la tasa de MP durante los
primero dias post-parto, en el cual se elevo significativamente en los corderos CRN. La
alta MP de corderos nacidos de ovejas CRN es un reflejo de la produccién y composicion
del calostro observado en estas ovejas por efecto de la insuficiencia nutricional en el
ultimo tercio de gestacion paralelo al estrés por calor al que estuvieron sometidos. Los
principales factores de riesgo de mortalidad de los corderos son bajo peso al nacer, sobre
todo cuando la madre durante la gestacion estuvo bajo una mala nutricion, la dificultad
del nacimiento, tamafio de la camada y el grupo genético, las cuales pueden afectar la
velocidad con la que el cordero llega a la ubre y consume calostro (Martin y Greeff, 2011,

Mellado et al., 2011; Dwyer et al. 2015; Delgadillo y Martin, 2015)

Sin embargo, los efectos mas importantes que provocan una alta mortalidad son los bajos
pesos al nacer y los problemas al consumir calostro (Dwyer et al., 2015). En este trabajo
se corrobora lo propuesto por Addah et al. (2012) quienes reportaron que una desnutricién

entre los 90 y 118 dias de la gestacion, no da lugar a ningun efecto adverso sobre el peso
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al nacer pero si en las tasas de supervivencia. Asimismo, Swanson et al. (2014) mencionan
que los corderos nacidos a partir de ovejas restringidas nutricionalmente tienden a ser
neonatos débiles, poco vigorosos para amamantarse y poseen una inadecuada habilidad
del tracto gastrointestinal para absorber las inmunoglobulinas. Baumrucker et al. (2010)
sugieren que la transferencia de nutrientes durante la colostrogenesis es variable e indica
que la produccién de calostro no es dependiente de la cantidad de tejido de la glandula
mamaria secretora. Sin embargo, al momento de la transferencia de la inmunidad por
medio del calostro es necesario que tenga un pH cercano al neutro; por ello una gran
diferencia entre los animales que se encuentran en su zona de confort y los estresados por
calor, ya que estos ultimos se sitian en balance energético negativo por lo tanto les cuesta
mas lograr disipar el calor corporal haciendo uso de sus reservas a través de estrategias

metabdlicas y hormonales para que puedan lograr el éxito productivo-reproductivo.
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VII. CONCLUSIONES

Las ovejas de pelo durante el ultimo tercio de gestacion con restriccion alimenticia y
sometida a estrés por calor, movilizaron sus reservas corporales al momento del parto. Por
su parte las ovejas sin restriccion nutricional mostraron PV y CC superior, logrando
disminuir su carga de calor, aun cuando estaban ingiriendo una dieta con mayor densidad
energética bajo condiciones térmicas severas durante el dia y la noche. Dicho
comportamiento fisiolégico les permitié un mejor desarrollo de la ubre antes y después
del parto y generd una mejor produccién de calostro, sin embargo éste se caracteriz6 por

tener bajos contenidos de PRO y SNG.

La restriccion nutricional durante el pre-parto en ovejas estresadas por calor acentua el
porcentaje de corderos muertos durante los primeros 10-d de vida, lo cual esta relacionado
con el bajo peso de la camada al nacimiento debido a una reduccion en la cantidad de
nutrientes transferida de la madre a los fetos durante el Gltimo tercio de gestacion, mientras
que después del nacimiento redujo la calidad y cantidad de calostro. Resultados de este
trabajo en ovinos de pelo, destacan la importancia de los mecanismos adaptativos
mostrados por dicho grupo genético para desarrollar respuestas compensatorias que les
permiten re-direccionar y priorizar la particion de los nutrientes, y en forma paralela,

desarrollar estrategias fisioldgicas y de comportamiento para reducir el estrés por calor.

Los resultados obtenidos muestran una interesante plasticidad fisioldgica en las ovejas y
corderos Katahdin x Pelibuey que optimiza la sobrevivencia posnatal. Es necesario disefiar
estudios futuros respecto al avance genético en ganancias de peso al destete y desempefio

puberal de las crias para lograr una reproduccion exitosa aun cuando estan bajo ambientes
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hostiles. En efecto, hoy en dia es de interés analizar el comportamiento de los ovinos bajo
estrés calorico y nutricional para obtener un mejor nivel economico en la finca y desde el
punto de vista de la productivo, estos resultados son de alcance practico en la produccion
marginal al mantener reducidas tasas de mortalidad ovina bajo contextos aridos y

semiaridos.
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