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RESUMEN
=) objétivo fue determinar si el consumo de trigo protegido de la degradacion

ruminal modifica el proceso de desarrolio folicular y tasa ovulatoria en cabras. Se
utilizaron 40 cabras criollas asignadas al azar para recibir durante 16 dias previos
a un estro sincronizado uno de los siguientes suplementos: 1.- trigo duro rolado
tratado cen una solucidon de formaldehido al 5% (14mi/100g de MS) mas 15 % de
sébo saponiﬁcado (TT) y 2.- trigo duro rolade molido sin tratar y por separado lo
corresﬁondiente al 15 % de sebo saponificado usado en el tratamiento anterior
(TST) Las asignaciones de suplemento se hicieron en ambos grupos de acuerdo
al pésé metabdlico tomando como base lo estimado en el grupo TT para hacer
llegaf al duodeno 12.57 g de almidon/kg”5. El resto de la alimentacion consistio en
heno de alfalfa y rastrojo de maiz en cantidades suficientes para cubrir junto con et
suplemento el 100 % de requerimientos nutricionales. El dia de! estro sincronizado
se efectuaron ultrasonografias para determinar las caracteristicas de las
poblaciones foliculares ovaricas registrandose e! numero total de folicules (FT),
numero de foliculos <4 mm (FN) y 24 mm (FY) y el diametro del foliculo mayor
(DFY) y del segundo en tamanio (D2FY). El dia 9 post-estro se efectudé una
taparoscopia para determinar la tasa ovulatoria de acuerdo al numero de cuerpos
IGteos (NCL). El dltimo dia de tratamiento y en 4 animales de cada grupo se
determinaron las concentraciones séricas de insulina y glucesa durante las 12 h
posteriores al consumoe del suplemento. E! analisis estadistico se realizd mediante
Prueba Exacta de Fisher y ANDEVA para disefics compietamente al azar o de
observaciones repetidas segun el caso. No se encontraron diferencias (P >.20) por

efecto de tratamiento en el NCL como indicador de tasa ovulatoria ni en las
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concentraciones séricas de glucosa posteriores al consumo de los suplementos.
Con .respecto a las concentraciones séricas de insulina si se observaron
diferencias (P<.05) en el periodo de 0-8 h postconsumo de los suplementos con

2 concemracxones mayores de insulina en el grupo TT en comparacién con TST (6.6

vs. 4. 8 pUIIML) Para el caso del desarrollo folicular sclo se observé efecto de

. tra!amlentov P <05) en FN con mayor namero de foliculos <4 mm en TT con

( 52 y 7 08 foliculos respectivamente). E! consumo por periodos

codo's de TT:parece nﬂuenctar el proceso de desarrollo folicular en cabras aunque

sin alterar la tasa ovula(oria. Lo anterior sin aparentermente influenciar el ingreso

orrente " circulatorio periférico, pero si provocando un ligero

mcremento temporal en la secrecion de insulina.
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I. INTRODUCCION

La reduccién prolongada de energia en la dieta retarda la llegada de la pubertad y
puede interrumpir la actividad ciclica estral o retardar su reanudacion después del
partc en los individuos maduros sexuatmente. Ei mecanismo por el cua! la
restriccion de energia afecta la actividad reproductiva, es por disminucién en la
frecuencia de secrecidn pulsatil de LH, necesaria para el crecimiento de foliculos
oviricos hasta el estado preovulatorio. La restriccién nutricional inhibe la liberaciéon
de LH por una reduccién en la frecuencia de secrecion de GnRH por el hipotalamo
de ovejas (Schillo, 1992). Por otra parte, (Downing et a/. 1995b) menciona el
efecto negativo de la restriccidn nutricional sobre la actividad reproductiva, se ha
observado que el consumo de niveles elevados de energia por periodos
relativamente cortos en dietas para ovejas provoca una respuesta positiva al
incrementar el numero de éuerpos luteos como evidencia de! aumento en nimero
de ovulaciones. De igual manera se ha mencionado la importancia gque juega la
insulina en el proceso anterior favoreciendo aumentos en la liberacién de
gonadotropinas (Harrison et al., 1986) y/o actuando directamente a nive! ovarico
sobre el proceso de desarrollo folicular (Poretsky et a/., 1999) para aumentar de
esa manera el numero de ovulaciones. Asi e! incremento en los niveles
nutricionales de energla por periodos cortos de tiempo (2 o 3 semanas) antes de
la ovulacién favorece la tasa ovulatoria. Los efectos que tiene el incremento en el
consumo de proteina y energia, ademas de inducir cambios en la condicién
corporal, implican influencias a nivel de hipotalamo y gdnadas meodificando
metabolitos sanguineos circulantes y promoviendo cambios en perfiles

hormonales (Downing et al, 1995b; Venter y Greyling, 1994). Downing et al.
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(1995c) estudiaron la posible relacién entre las concentraciones de glucosa y la
tasa de ovulacién después de aplicar infusiones de glucosa (60-65 mM/h) durante
5 dias al final de la fase litea en borregas. Estos autores encontraron que la tasa
de ovulacién se incrementd sin que aumentaran los niveles de LH Y FSH durante
la etapa de infusidn aunque si posteriormente durante el inicio de la fase folicular.

De acuerdo a lo anterior, seria de interés el contar con estrategias para promover
un incremento en la glicemia como inductor de una mayor secrecion enddégena de
insulina, de tal manera que se pudiera favorecer el desarrollo folicular y la tasa
ovulatoria en las especies domesticas. Una alternativa, seria e! incrementar e!
ingreso de glucosa al torrente circulatorio a partir del consumo y utilizacién de
fuentes de glucosa presentes en la dieta. En el caso de los rumiantes, el almidén
de los cereales es la principal fuente dietética de glucosa, sin embargo,
normalmente es fermentado a nivel ruminal y utitizado por lo microorganismos de
este compartimiento por lo que solo una pequefta parte de glucosa pasa a
intestino delgado para su digestién y posterior absorcién. Existen diversos factores
que determinan el grado en el que el almidén de los cereales es fermentado en el
rumen, dentro de los cuales se incluyen el tipo y variedad de! cereal, asi como su
procesamientb fisico o quimico (Huntington et al. 1997). En diversos estudios, se
ha demostrado que el tratamiento de cereales con formaldehido o la inclusiéon de
jabones de calcio en la dieta reduce la tasa de degradacion ruminal de! amidon
que contienen (Fluharty y Loerch, 1989; McAllister et al/., 1990; Huntington et a/..
1997). E! uso combinado de estos dos agentes protectores, ha demostrado a su
vez reducir la degradacion in vitro de la materia seca de trigos rolados hasta en un

30 % (Ramirez et al.,, 1999). En caso de lograrse dicha protecciéon en rumiantes
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bajo condiciones in vivo, se podria promover una mayor afluencia de glucosa al
intestino delgado y su absorcién como tal para incrementar a su vez las
concentraciones circulantes de este metabolito. Como consecuencia la secrecién
endogena de insulina podria incrementarse, con posibles repercusiones sobre la
actividad ovarica dada la relacion de esa hormona con la secrecidn de

gonadotropinas y con el proceso de desarrollo folicular (Webb et al., 1999).

7
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1. HIPOTESIS:

El suministro por periodos cortos de fuentes de almidén protegidas de la

degradacion ruminal puede mejorar e! desarrcito folicular y la tasa ovulatoria en

cabras durante la estacion reproductiva.

i1, OBJETIVO:

Determinar si el consumo por periodos cortos de una fuente de almidon protegida

de la degradacion ruminal modifica el proceso de desarrollo folicular y la tasa

cvulateria en cabras durante la estacién reproductiva.
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IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 CICLO ESTRAL EN CABRAS

El ciclo estral en cabras ocurren aproximadamente cada 21 + 3 dias, e! cual se ha
dividido de acuerdo a la morfologia de! ovario y a los cambios en la conducta en
cuatro fases: proestro, estro, metaestro y diestro, los cambios conductuales,
funcionales y morfoldgicos durante el ciclo estral son consecuencia de una
regulacién integral alcanzada entre e! hipotalamo. adenchipdfisis, ovarios y el
utero (Agraz et al.,, 1984).

E! proestro comienza cuando los niveles de progesterona descienden a mencs de
1 ng/ml, tiene una duracién de 30 a 60 h y se caracteriza por el crecimiento de!l o
de los foliculos preovulatorios; los cuales alcanzan un diametro maximo de 6 a 10
mm y presentan una gran capacidad de sintesis y secrecidn de estrégenos e
inhibina. (Findlaly 1992). La disminucidn en la concentracién circulante de
progesterona elimina la retroalimentacién negativa sobre la secrecién de !a
hormona luteinizante (LH), la cual debido a esto se secreta en forma de pulsos
muy frecuentes y de esa manera estimula la maduracion finai de los foliculos
hasta el estadio preovulatorio (Drost y Thatcher, 1992). El estro se inicia con la
manifestacién de cambios en la conducta de los animales (conducta estral)
promovida por la elevada secrecion de estrégenos a partir de los foliculos
preovulatorics. E! estro se considera como e! dia cero de! ciclo estral y se
caracteriza por ser el pericdo de receptividad sexual (Allrich, 1993); como se
menciond, en esta etapa la produccidén de estrégenos alcanza su nive! maximo

ocasionando la manifestacion de los signos de estro o celo y ademas provecando
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un aumento en la turgencxa y e! tono uterino, debido a un incremento en el flujo

sangulneo a: este érgano. Por otra parte la inhibina producida por foliculos en

crecxmlemo e: capaz de ejercer un efecto inhibitorio en !a secrecién de !a hormona

follculo estnmulante (FSH) por lo que la concentracion circulante de esta hormona

dlsminuye € mporalmente (Austin y Short 1982). La elevacién en la concentracion

de estrégenos al ‘mantenerse por varias horas, desencadena per medio de un

-} de rezroahmentacxén positiva la secrecion en forma de cleada de LH y

'FSH conocxd >como pico preovulatorio de gonadotropinas (Austin y Short 1982);
El pico ;preovula!ono de gonadotropinas ocasiona un cambio en el patrén de
esteréidogénesis‘ por lo que los foliculos preovulatorios dejan de producir
estrégenos interrumpiendo ‘ast el circuito de retroalimentacién positiva sobre las
propias gonadotroplnas.”asf mismo también provoca la ovulacién la cual ocurre al

final de! estro libera do e 2 a 4 Svulos dependiendo de la raza, alimentacion y

manejo, la duracxén de. esta etapa es de 30 a 60h con un promedio de 2.5 dias.

(Agraz et al., 19

mentan los de la hormona FSH presentandose un segundo

pico de FSH post svilatorio,.este aumento en los niveles de FSH es debido a la
supresuén de la retroanmentacxén negativa ejercida por la inhibina y con esto se
inicia e! reclu!armento de los foliculos que dara crigen a !a primer onda folicutar de!

ciclo, conforme el CL alcanza su madurez, !a progesterona supera ia
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concentracién sanguinea de 1 ng/ml! y se considera finalizado el metaestro,
inicidndose el diestro (Hansel y Convey, 1983).

En el diestro se desarrolla la maxima actividad lutea por lo que el cuerpo luteo
produce altos niveles de progestercna; La elevada concentracién circulante de
progesterona ejerce una retroalimentacién negativa sobre la secreciéon de LH, la
cual se manifiesta como una disminucidén en la frecuencia de secrecién de esta
hormona. Sin embargo, durante esta etapa se presentan oleadas de crecimiento
folicular con incrementos y descensos de FSH, estrogenos e inhibina,.aunque
durante las oleadas de crecimiento folicular se producen foliculos dominantes, la
baja frecuencia de secrecién de LH Impide que estos alcancen el estadio
precvulatorio, por lo tanto durante e! diestro dichos foliculos son capaces de
generar !a sefal de retroalimentaciéon positiva que induce la oleada preovulatoria
de gonadotropinas y la ovulacién. Aproximadamente en e! dia 16 del ciclo e!
endometrio inicia un patrén de secrecién pulsatil frecuente de prostaglandina F2
alfa y al mismo lo tiempo los receptores a prostaglandinas en e! cuerpo lateo
aumentan hasta alcanzar su nive!l maximo en el dia 18 de! ciclo, lo anterior
ccasiona la regresién del CL descendiendo la concentracién circulante de

progestercna. (Hansel y Convey, 1983).
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4.2 DESARROLLO FOLICULAR

El procesc del crecimiento continuoc y regresién de los foliculos antrales que
culmina con e! desarrollo del foliculo preovulatorio representa el procesc de
dinadmica folicular; algunas especies presentan un patrén de desarrollo folicular en
forma de oleadas definidas estas como la sucesion recurrente de la secuencia de
reclutamiento, seleccién y dominancia (Lucy 1992; Driancourt, 2001). En bovinos
se producen de 2 a 3 oleadas durante el ciclo estral, cada una de ellas constituida
por el crecimiento de 3 a 8 foliculos antrales a partir del grupo de foliculos antrales
pequefios de reserva (foliculos de 5§ mm de diametro). Después de varios dias,
uno de los foliculos adquiere un mayor tamafio que los otres y contindan creciendo
(foliculo dominante), mientras que los demas foliculos de !a oleada o foliculos
subordinados tienden a regresionar (Ginther, 2000). E! foliculo dominante al
momento de la regresién lGtea se vuelve el foliculo ovulaterio,. la duracién de la
fase lutea parece determinar, en parte, el nimero de oleadas foliculares durante
un ciclo, los ciclos con 3 oleadas foliculares tienen fases luteas mas largas que los
ciclos con 2 olleag!as'. ya que el foliculo dominante en la tercera cleada requerira
mas tiempo'baraV completar su desarrollo; las ovejas presentan 3 o 4 oleadas de
desarrollo"folicular durante el ciclo estral (Noel ef a/.,, 1993). En el cerdo la failta de
oleadask""podria deberse a concentraciones de FSH por debajo de! umbral
requerido para inducir el evento de reclutamiento e inicio de !a oleada, aunqgue los
estudios en cabras son limitados, se ha observado también que los foliculos en
promedio emergen en hasta 4 oleadas por ciclo. Los foliculos con los mayores

diametros fueron {os de la cleada 4 (9.720.3mm). En esta especie también se han
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observado diametros foliculares mencres en las cleadas 2 y 3, 1o que podria

indicar, la inhibicién provocada por la prog ona (pre

ona alta, foliculos
pequeﬁos); {Driancourt, 2001) La dominancia folicular es débil y se presenta de
manera mas evidente durante las oleadas 1 y 4 (Ginther y Kot, 1994).

El reciutamiento es el proceso en que un grupo de foliculos comienza a madurar
. Vdebido a una adecuada estimulacién por parte de la FSH permitiendo el inicio de
7 una cleada de desarrollo folicular, si esta oleada coincide con la fase folicular lleva
a los foliculos dominanteé hasta el estadio preovulatorio y la ovulacion; la fase de
desarrollo folicular que se inicia con el reclutamiento también se conoce como fase
de foliculogénesis dependiente de gonadotropinas. (Fortune, 19984).

El! mecanismo que controla e! reclutamiento no se ceonoce, pero se cree que las
mayores concentracicnes de FSH en el plasma después de la ovulacion pueden
estimular este proceseo, estas concentraciones requieren un umbral minimo para
inducir el reclutamiento, el cual es muy variable entre animales (Lucy 1892;
Driancourt, 2001). E! evento de maduracion asociado con el reclutamiento folicular
inducido por Ia' FSH es la aparicién de una actividad incrementada de la enzima

aromatasa en las células de {a granulosa, el incremento en la actividad de esta

enzima se de!ect en un tamaﬁo de reclutamiento de 2 mm en ovinos y 3-4 mm en

bovinos; este even!o aumenta la capacidad del foliculo para producir estradiol a

partir de andrégenos que se producen en las células de la teca y la FSH reduce
también la expresxén de! mensaje codificador para la proteina ligadora 1IGF's 2
(IGFBP2). Esto provoca aumentos de IGF-i libre, lo cual actua en forma sinérgica
con la FSH para aumentar después la actividad de la aromatasa; la mayoria de los

foliculos dentro de una oleada folicular también tienen la capacidad de producir
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activina e mhxbma ya que el ARNm que codxf'ca fas subunidades a y 3 ya estan

presemes en esta e(apa de desarrollo. asn mismo la folistatina inducida por la

: hberac:én de FSH e producxda por Ios’ fohculos en cantidades que aumentan de

hmltan el tamafio del grupo de foliculos

hibina -afecta el desarrollo de los foliculos

iculo es elegido y evita la atresia, con

ovulacidén; en la seleccion se elige el

e foliculos del grupo se ajusta al numero de

foliculos regresionan por atresia.

Generalmente se espera que el foliculo mas grande sera el ovulatorio; en todas

las especies el foliculo seleccicnado es el primero en desarroilar receptores de LH

en las células de la VgrAahulosa {Driancourt 2001).
La dominancia es el medio por e! cual los foliculos seleccionados sobresalen a
través de la inhibicion del reclutamiento de un nuevo grupo de foliculos y limitan el

crecimiento posterior y la diferenciacién de sus contemporaneos, durante la
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dominancia se p}esenta el crecimiento y la maduracién folicular preovulatoria, en
este niomenio ya no hay reclutamiento, la magnitud de la dominancia se define
como la diferencia en tamario entre el foliculo dominante y el foliculo subordinado
mas grande (Driancourt, 2001). Una accién caracteristica de la FSH durante el
desarrolio folicular preovulatorio es la induccidon de los receptores de LH en las
células de la granulosa, se piensa que la LH es la hormona clave involucrada en el
crecimiento final del foliculo dominante mientras que los otros foliculos en el grupo
sufren atresia,.el efecto principal de la LH es estimular la salida de andrégenos por
las células de la teca y la inhibina producida en grandes cantidades por las células
de la granulosa puede ejercer también una accién paracrina estimulatoria sobre la
produccién de androgenos. ademas la baja concentraciéon de activina, junto con
las grandes cantidades de IGF1 puede provocar un aumento en !a protedlisis de
IGFBP4, elevando asi !a biodisponibilidad de la IGF-l e IGF-Il al nive! de las
células de la granulosa y de la teca respectivamente, dentro de la capa de la
granulosa las IGF-I aumentan la sensibilidad a LH; la secrecion de estradiol por el
foliculo dominante parece surgir por aumentos en la capacidad de las células de la
teca para responder a la LH para la secrecion de androgenos y de las células de la
granulosa para aromatizarios para sintetizar estradiol; mas de! 80% del estradiol
circulante se origina del foliculo dominante (Gore-Langton y Armstrong,1988).

Uno de los métodos de estudio para caracterizar en los cambios ovaricos que
ocurren a través del ciclo estral en cabras es el de la ultrasonografia transrectal la
cual es una técnica que permite la visualizacion de los érganos internos, esta
técnica utiliza ondas de sonido de aita frecuencia en Megahertz para producir

imagenes de los tejidos blandos y érganos internos. Los tejidos de acuerdo a su
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densidad tienen la capacidad de reflejar las ondas de sonido y el eco resuitante
sera recibido por los cristales que transforman las vibraciones en corriente
eléctrica para ser convertida en imagenes de distintos tonos de gris desde blanco
al negro; los tejidos con liquidos (foliculos) se muestran de color negro; debido a
que no reflejan ondas y se denominan no ecogénicos y los tejidos densos que
reflejan ondas se observan en color blanco o diferentes tonos de gris dependiendo

de la densidad del tejido. (Garcia et al., 1993).




4.3 ESTEIROIDOGENESIS

Las hormonas esteroides estan relacionadas directamente con el control y
regulacién de la reproduccién en rumiantes, siendo las principales el estradiol,
progestercna y testosterona que en todos los cascs se derivan del colesterocl
{Thibault 1993).

El substrato para el proceso de esteroidogénesis es el colesterol, el cual bajo
condiciones normales en su mayoria es sintetizado en el higado y transportado a
tejidos esteroidogénicos tales como la corteza adrenal, foliculo ovarico, cuerpo
ittec y testiculo en la forma de lipoproteinas de aita densidad (HDL) y
lipoproteinas de baja densidad (LDL), constituyendo las fuentes mas comunes de
colesterol para la produccién de hormonas estercides por el cuerpo luteo (Thibault
1993; Niswender 2002). Las células liteas son capaces de sintetizar colestercl
desde acetato, aungque debido a su capacidad de biosintesis limitada bajo
condicicnes normales la mayoria de colesterol usado para la esteroidogénesis es
obtenido del torrente sanguineo en la forma de LDL o HDL, la entrada de LDL's a
las células ltiteas ccurre por endocitosis mediada por receptores con formacion
postericr de endosomas, ya que en el intericr de la célula, los endosomas se
fusionan con lisesomas cuyas enzimas degradan a las LDL's para obtener
colestercl libre, que se utiliza en la sintesis de esterocides o se almacena después
de ser transformade en ésteres por la accion de la enzima colesterol ester
sintetaza; una vez que se necesita sintetizar hormonas esteroides los ésteres de
colesterol almacenados son hidrolizados por la enzima colestercol esterasa para
proveer colesterol libre que pueda ser usado en dicha biosintesis. E! colesterol

libre localizado en el citosol es introducido a la membrana interna mitocondrial por
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ia accidn de una proteina denominada StAR (Steroidogenic Acute Regulatory
Protein), permitiendo de esa manera Gue entre en centacto con el complejo
enzimatico P-450scc/reductasa el cual cataliza su transformacion a pregnenoiona,
la pregnenoclocna es entonces transferida al reticulo endoplasmico liso donde ta
enzima 33-HSD cataliza su conversion a progestercona, esta hormona esteroide es
el principal producto de secrecion del cuerpco luteo; en otros tejidos
esteroidogénicos es utilizado como un producto intermedio para la sintesis de
andrégencs y/o estrégenos como es el caso de los foliculos ovaricos. (Niswender

et al., 2000; Niswender, 2002; Palter et al., 2001).
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4.4 USO DE ALMIDON POR LOS RUMIANTES

La principal fuente de energia en las dietas para los rumiantes es el almidon
siendo este el mayor componente energético de los granos de cereal, dado que
representa e! 70% de su materia seca. (Harmon, 1998). Los cereales mas
comunes en la alimentacion animal son cebada, trigo, maiz, avena y sorgo, de
estos el trigo, es el de mayor contenido de almidén (77%), seguido por el maiz y
sorgo (72%) y por ultimo la avena y !a cebada (58%, 57%) {(Huntington, 1997).

£l almidén es un polisacarido natural el cual esta formadco estructuralmente por
cadenas no ramificadas de unidades de «-D glucosa unidas mediante los
carbonos 1,4 y cadenas ramificadas de unidades de «-D unidas mediante los
carbonos 1,4 y 1,6 agregadas para formar una gran melécula, el componente
lineal se denomina amilosa y el ramificado amilopectina y los enlaces gluccsidicos
del esqueleto son o (1 — 4), los de los puntos de ramificacidn se denominan
enlaces a {1 — 6) (Church, 1988; Lehninger, 1995).

£l sitio de la digestion del almidén en los rumiantes varia entre especies, ademas
del tipo de procesamiento del grano consumido. La tasa de digestion de almiddn
en el rumen esta determinada por varios factores dentro de los cuales se incluyen
ta fuente de almidon dietética, la composicidn de la dieta, las cantidades de
alimento consumido por unidad de tiempo, las alteraciones mecanicas,
(precesamiento de granc) o quimicas (grado de hidratacion y gelatinizacién) de la
fuente de almiddén y el grade de adaptacién de !a microbicta ruminal a la dieta
{Owens, 1986). La proteccién contra la degradacidén ruminal de los nutrientes se

presenta en forma natural y en diferentes grados en algunos alimentos o se




produce durante los procesos industriales de obtencion y de transformacion a que
son sometidas, dicha proteccidn también puede inducirse por métodos artificiales
como tratamientos fisicos o quimicos tales como el recubrimiento con materiales
resistentes al ataque de la microbiota, un alimento esta idealmente protegido
cuandc su degradabilidad en rumen sea minima y su digestibilidad rea! sea
maxima en e! tracto posterior (Torres, 1992). En relacién a lo anterior Fluharty y
Loerch (1989) encontraron que al usar niveles crecientes de formaldehido (0,12 y
el 3%) como tratamientc en la harina de maiz, se disminuia linealmente la
degradacion ruminal tanto de la materia seca como del almidéon, esto fue
corroborado pcsterlormente ‘en otros estudios (McAllister et a/., 1990; Oke et a/.,
19891; Aguirre, 1994). El mecanismo aparentemente asociado a esta reduccién en
la degradacion rummal es la formacidn de enlaces entre e! almiddon y la proteina
del grano proteglendo primero del! ataque de los microorganismos ruminales,
posteriormente al llegar al abomaso las condiciones acidas en esta seccion de!
tracto digestivo provecan la liberacién de! almidén para que después sea
hidrolizade en el intestino delgado. (Fiuharty y Loerch; 1989). Por otra parte,
también se ha observado que el uso de grasas saponificadas a sales de calcio
integradas a la dieta de rumiantes reduce la tasa de digestién ruminal del aimidon
{Huntington,1997), adicionalmente, Pérez et al. (1897) encontraron que al incluir
un 10% de jabones de calcio en dietas para ovejas lecheras se reducia la
degradacion ruminal de la materia seca y Ramirez et al. (1599) observaron que el
tratamiento de trigo con jabones de calcio y formaldehido reducia hasta un 30% la

degradacién de la materia seca en pruebas de digestibilidad in vitro.
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A partir de una revisidn realizada por Owens e! a/. (1986) utilizando vacas
alimentadas con granos procesados de maiz y sorgo encontraren que en el
intestino delgado puede ser digerido entre el 47 y 88% de! almidén consumido. Asi
mismo se resalta que en vaquillas alimentadas con los mismos granos, la
eficiencia energética es 42% mayor cuando e! almidén es digerido en el intestino
deigado comparado con la digestion en el rumen. Durante la digestion intestinal
del almidoén, la a-amilasa secretada por e! pancreas hidroliza la amilosa y la
amilopectina en forma limitada para obtener dextrinas y cligosacaridos de 2 a 3
unidades de glucosa, estas scn a su vez hidrolizadas por varias glucosidasas que
se encuentran en la superficie de !a mucosa intestinal (Harmon, 1993). El proceso
es completado por coligosacaridasas que se localizan en el borde velloso de las
microvellosidades intestinales (Harmon, 1992), produciendo con esto glucosa
disponible para su absorcidn o para su metabolismo (Harmon, 1998).
Adicionalmente a la eficiencia energética derivada de la digestion intestinal del
almidon, la mayor disponibilidad de glucosa para ser absorbida como tal puede a
su vez modificar el patron en la secrecidon de insulina; por lo tanto las estrategias
para aumentar el flujo de almidéon hacia el intestino a partir de reducir su
degradacion ruminal, pueden ser de utilidad cuando se busca influir en procesos

regulados por la hormona insulina como es el caso de la funcidn reproductiva.
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V. MATERIAL Y METODOS

E] estudio se realizd en las instalaciones de! Centro Naciona! de !nvestigaciones
en Fisiclogia Animal (INIFAP) en Ajuchitlan, Colén Qro, ubicado a 20° .42‘ de
latitud norte y 100° longitud este, a una aititud de 1920 msnm, con clima semiseco
templado, temperatura media anual de 15 °C y precipitacidén pluvial anual de 460-
630 mm (INEG!, 1887). Se utilizaron 40 cabras criollas con fenotipos de Saanen,
Toggenburth y granadina; adultas no gestantes, no lactantes con un peso vivo de
25+0.63 kg. Antes del inicio del periodo experimental los animales fueron
desparasitados con lvermectina y clorsulén (lvomec F Laboratorios prosalud) y
vitaminados con vitaminas A, D y E (Aderovet grupo Roussel) para posteriormente

ser asignados aleatoriamente a uno de dos tratamientos experimentales:

1) Trige cristalino tratado (TT, n=20); el tratamiento consistié en recubrir el
grano de trigo rolado en seco variedad pavén con un 15% de jabones de
caicic y un 3% de formaldehido en una solucidén preparada al 5% a razén
de 14 ml por cada 100 g de MS. Otorgado como primer alimento de! dia.

2) Trigo cristalino sin tratar (TST, n=20); utilizando la misma variedad que el
tratamiento anterior siendc este molido utilizando una criba (0.5 mm);
suministrando Ios ingredientes (trigo molido y 15 % de jabones de calcio)
por separado sin mezclar.

Los animales fueron mantenidos en corraletas individuales durante la manana
{8:00 a 11:00 h). Las cantidades asignadas por animal en ambos grupos se

determinaron de acuerdo a su peso metabdlico, tomando como base lo estimado
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en el grupo TT para hacer liegar ai duodeno 12.57 g de almidon por kg 5. Lo
anterior considerando a su vez resultados previos en cuanto a degradabilidad
ruminal in vitro e in situ de trigo cristalino (Ramirez et al/.,1999) tratado en forma
similar a la del presente experimento y resultados derivados de estudios de
infusién duodenal de almidén y sus efectos scbre ia funcién ovarica (Kreikemeier
et al.,, 1991). El resto de la alimentacicén para cubrir el 100% de los requerimientos
de mantenimiento (NRC, 1981), consistié en el suministro individual de heno de
alfalfa picado (35.1 g) y en forma colectiva rastrojo de maiz en grefia (consumo
promedio de 500 g/cabra/d) mas agua fresca a libre acceso.

La duracién del pericdo experimental fue de 21 dias, incluyendo en ellos un
periodo de adaptacion de 5 dias durante el cual se fue incrementando
graduaimente (20% por dia) la cantidad de suplemento de trigo proporcionada
hasta completar el 100% del total estimado para cada cabra; a partir del dia 6 y
hasta el término del pericdo experimental se mantuvo la cantidad ofrecida del
suplemento de trigo.

Al término del periodo de adaptacion (dia 6), se inici® un protocolo de
sincronizacion estral (esponjas intravaginales con flurogestona por 9 dias mas
aplicacion de una dosis iuteolitica de prostaglandinas F2u e! dia 7), de tal manera
que el estro sincronizado ocurriera aproximadamente a los 11 dias con consumo
del 100 % de los suplementos de trigo.

La deteccidn del estro sincronizado se hizo a partir del segundo dia de retiradas
las esponjas por observacion directa durante la tarde y con el apoyo de un macho

entero adulto cubierto con un peto para evitar la cépula.
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Con el objetc de caracterizar las poblaciones de foliculos antrales ovaricos, e! dia
del estro sincronizado se realizdé una primera evaluaciéon de estructuras ovdricas
mediante ultrasonografia transrectal (equipo Aloka 500 con transductor rectal de S
Mhz/64 mm UST-657-5), repitiéndose dicha evaluacion los dias 2, 4 y 6 post-estro.
Las imagenes ultrasonograficas fueron impresas en papel (videoimpresora Sony,
UP-870MD) y analizadas para determinar el nimero total de foliculos antrales (FT)
namero de foliculos < 4 mm (FN), numero de foliculos > 4 mm (FY), diametro del
foliculo mayor (DFY) y diametro del segundo foliculo en tamaric (G2FY).

La tasa ovulatoria se evalud posteriormente por medio de laparoscopia ‘ventral
media el dia 9 post-estro, a partir de la determinacion del numero total de cuerpos
iiteos considerando ambos ovarios.

Con el fin de determinar los cambios en las concentraciones séricas de insulina y
glucosa ocasionados por los tratamientos experimentales, en una sub-muestra de
4 animales por grupo de tratamiento se obtuvieron muestras sanguineas (5 ml) en
condiciones de ayuno a las 0:00, 06:00, 07:00, 08:00, 8:15, 8:30, 8:45, 9:00, 9:15,
9:30, 9:45, 10:00, 11:00 y 12:00 horas posteriores al consumo de los suplementos
de trigo, esta frecuencia de muestreo se establecid considerando resultados de
trabajos pre\;ios en ovinos, en los que se observé que el ingreso de almidén al

duodeno se c 'a entre las 8 a 10 h después de la ingestidn de trigo protegido

con fcrmaldehldo y. jabones de calcio; las muestras sanguineas fueron obtenidas
por punciény ydgular utilizando tubos vacutainer con gel separador activador de la
coagulacién y mantenidas en refrigeracion (4 °C) hasta ser centrifugadas (2500 g

x10 min) en un plazo no mayor de 2 h post-coleccion para separar el paguete
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celular del suero. Este dltimo se mantuvo en congelacién (—20 "C) hasta ser
analizado en el Iéboralorio para determinar por radicinmunoanalisis las
concentraciones de insulina (Coat-A-Count®, Insulin, Diagnostic Products
Corporation) y por métodos colorimé!ricos las de glucosa (Sera-Pak Giucosa 6634,
Bayer).

A partir de las concentraciones séricas de glucosa e insulina se estimarcon las
concentracicnes minimas (GMN e IMN), maxima (GMX e IMX) y media (GMD e
IMD) de dichos compuestos durante el periodo de muestreo, asi como la
diferencia entre sus concentraciones maximas y minimas (GDF e IDF), asi mismo,
se estimaron las concentraciones promedio de glucosa e insulina para los
periodos de 0-8, 8-10 y 10-12 h posteriores al consumo de los tratamientos
experimentales; los - valores anteriores fueron utilizados como variables de
respuesta para los andlisis estadisticos. El analisis estadistico de los resultados se
hizo mediante la Prueba Exacta de Fisher para las variables discretas y ANDEVA
para disefios completamente al azar o de observaciones repetidas segun el caso

en las variables continuas.

TESIS CCi
FALLA DE ORIGEN




Vi. RESULTADOS
Al comparar los tratamientos experimentales, tanto la concentraciones sérica de

glucosa media (GMD), glucosa minima (GMN), glucosa maxima (GMX) asi como
la diferencia entre la minima y la maxima (GDF) no maostraron diferencia (P >.05)
entre tratamientos (Cuadro 1). Las concentraciones séricas de insulina media
(IMD), insulina minima (IMN), insulina maxima (IMX) y la diferencia entre minima y
maxima (IDF), tampoco fueron diferentes (P>.05) entre tratamientos (Cuadro 2)

Al analizar las concentraciones séricas promedio de glucosa entre 0-8, 8-10 y 10-

12 h posteriores al consumo de los suplementos de trigo no se encontraron

diferencias (P>.05) entre tratamientos (Cuadro 3). En el caso de las

concentraciones promedio de insulina sérica durantes los mismos periodos si se
observaron diferencias (P<.05) entre tratamientos aunque sclo durante las O a 8
post-consumo de supiementos, con concentraciones mayores de insulina en el
grupo TT comparado con el TST (6.6 y 4.8 pUl/mlen TT vs TST; Cuadro 4).

Con resgecto a los resultados en !a tasa de ovulacién representada como el

porcenta;e de animales con evidencia de una o mas ovulaciones asociadas con el

estro po"sférfbr a 11 dias en tratamiento (NCL al dia 9 pos-estro), esta no se vic
modvrcada ‘(Pv> .05) por efecto del tratamiento experimental (87.4 y 12.6% cabras
con una y dos ovulaciones independientemente del tratamiento; Cuadre 5)

En cuanto a las caracteristicas de las poblaciones foliculares el dia del estro
{estro sincronizado después de 11 dias en tratamiento) o 2, 4 y 6 dias posteriores

a este (Cuadros 6, 7, 8, 9), no se observaron efectos (P>.05) de tratamiento para

el nimero de foliculos totales (FT) y foliculos mayores =4 mm (FY).




Sin embargo si se observé un mayor (P<.05) numero de foliculos <4mm (FN) en el
grupo TT el cia del estro 7 52 y. 7.08 foliculos para TT y TST respectivamente;
Cuadro 6) y una :endencxa gn el mismo grupo TT a presentar un mayor diametro
del foliculo mayor (& FY) é%;l los dias 4 (P=.09) y 6 (P=.06) post-estro asi como un
mayor diémétro (P=.086) ‘d'el segundo foliculo en tamaiio (D2FY) en el dia 6

posterior al estro Cuadros 8 y 9).

Cuadro 1. Medias de cuadrados minimos de variables indicadoras de cambios
posprandiales en las concentraciones séricas de glucosa (mM/1) en cabras

consumiendc trigo cristalino protegido de la degradacion ruminal (T

. n=4) y sin
proteger (TST, n=4).
TT R ‘TST, ) e.e P
GMD 344 5 0.14 0.45
GMN 1.75. ; : 0.66 0.33
GMX 4.02 ‘ ] 4.52 0.25 0.21
GDIF 2.2_7 - 1.90 0.67 0.68

GMD= Concentracion promedio de glucosa durante el periodo de muestreo
GMN= Concentracion minimas de glucosa durante el periodo de muestrec
GMX= Concentracién maximas de giucosa durante todo el periodo de muestreo

GODF= Diferencia entre (GMN-GMX)

[F]
[
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Cuadro2. Medias de cuadrados minimos de variables indicadoras de cambios
posprandiales en las concentraciones séricas de insulina {(uUl/ml) en cabras

consumiendo trigo cristalino protegido de la degradaciéon ruminal (TT, n=4) y trigo

sin proteger (TST, n=4).

TT TST e.e P
IMD 483 526 1.18 0.30
iMN 0.46 6.83 0.20 ) o.}j :
T™MX 1575 17.22 271, ' 035

' 0.78

inimos (ze.e) de los promedios de la

l_u‘éfos‘a"‘(‘mM/l) en cabras a diferentes periodos

posteriores al consuma de:t‘rig'o‘_‘cristvaliné protegido de la degradacién ruminal (TT,

n=4) y trigo sin protegef'ﬁST;‘ n=

[ﬁlooo TT . TST

0-8h » 3.41 30.08
8-10h 3.55 +0.09
10-12h 3.96 *0.12
Tratamiento, P>.05
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Cuadro 4.Medias de cuadrados minimos (te.e) de los promedios de la
concentracion sérica de insulina (uUI/mi) en cabras a diferentes periodos
posteriores al consumo de trigo cristalino protegido de la degradacién ruminal (TT,

n=4) y trigo sin proteger (TST, n=4). -

IP—E‘RI—ODO ; T - - TST

0-8h ’ B -..16.61£0.12° 4.82+0.74°
8-10h — L 4:53;0.565 5.81+1.89°
10-12h e k 3.84:0.66° 4.77+2.38°

ab Literales diferenles en la misma fila indican diferencia P <.05

Cuadro 5. Porcentaje de cabras con una o dos ovulacicnes posterior al consumo

de trigo protegido de la degradacion ruminal (TT, n=20) y trigo sin proteger (TST,

n=20).
. # DE OVULACIONES
TRATAMIENTO 1 2
TT 88.2(15/17) 11.8 (/17)
TST 86.7(13/15) 13.3(2/15)

(#de cabras/ total)

tratamiento (P>.05)
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Cuadro 6. Medias de cuadrados minimos de! namero de foliculos totales (FT),

iguales o mayores de 4mm (FY) y menocres de 4mm (FN) y de los diametro del

foliculo mayor (@FY) y del segundo mayor en tamanic (S2FY) en el dia de! estro

sincronizado posterior al consumo de trigo cristalino protegido de la degradacién

ruminal (TT, n=20) y trigo sin proteger (TST, n=20).

VAR TT TsT e.e. P

FT 9.62 9.31 0.20 0.30
FY 2.14 2.23 0.13 0.64
FN 7.52 7.08 0.15 0.05
aFY 4.57 4.51 0.07: .10.59
S2FY 4.13 4.14 ; OOT 0.87
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Cuadro 7. Medias de cuadrados minimos del naimero de foliculos totales (FT)

mayores (FY) y menores (FN) y de los diametros del foliculo mayor (OFY) y

diametro del segunde folicule mayor (22FY) en el dia 2 post-estro posterior al

consumo de trigo cristalino protegido de la degradacién ruminal (TT, n=20) y trigo

sin proteger (TST, n=20).

VAR TT TST e.e. P
T 8 661 0.19 X
Y CEER - 633 61

N ‘ BESEE

= —o70"

SarY o,ds :

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




Cuadro 8. Medias de cuadrados minimos del nimero de foliculos totales (FT)
mayores (FY) y menores (FN) y de los diametro del foliculo mayor (ZFY) y
diametro del segundo foliculo mayor (D2FY) en el dia 4 post-estro posterior al
consumo trigo cristaline protegido de la degradacion ruminal (TT, n=20) y trigo sin

proteger {TST, n=20).

VAR TST e.e. P

FT 0.17 0.17
FY. 01 0.16
FN 016 0.56
Z‘FVY i 011 bv i 0.09
S2FY 007 - .83
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Cuadro 9. Medias de cuadrados minimos del nitmero de foliculos totales (FT)
mayores (FY) y mencres (FN) y de los diametro det folicuio mayor (DFY) y
didametro del segundo foliculo mayor (D2FY) en el dia 6 post-estro posterior al
consumo trigo cristalino protegido de la degradacién ruminal (TT, n=20) y trigo sin

proteger (TST, Vr'\.=20).

VAR . |¥T . . . ]3sT

FT T |570 . . {592

Y. .. 6. - ]o.

PN |70 . . |592

SFY 3.21 I 3.02

S2FY 2.88 12,74
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Vil. DISCUSION

De acuerdo a resultados de estudics preliminares en ovinos (Ramirez ef al. y
datos no publicades), para el presente trabajo se estimd que el tratamiente con
formaldehido y grasa saponificada reduciria alrededor de 35% ia degradacion
ruminal del trigo cristalino.

La consecuencia de lo anterior, seria incrementar el ingreso de almidén a intestino
deigado para que a partir de su digeslién enzimatica se aumenta la cantidad de
glucosa disponible para ser absorbida hacia el torrente circulatorio. Sin embargo
como se puede observar en el cuadro 1, no se encontraron incrementos en las
concentraciones periféricas de glucosa en el pericdo comprendido entre O y 12 h.
post-consumo del! trigo protegido. En contraste, Oke et al. (1991) observaron que
al incluir grano de maiz tratado con formaldehido en la dieta de borregos (50 —75%
de la materia seca) se reducia en un 38% la digestién ruminal de almiddén y
aurﬁ‘entarba la concentracién de glucosa sanguinea en un 21%. Por su parte
Walker et al. (1985) cobservaron que después de la infusion abomasal de almidén
hidrolizado a abomasc en novillos Holstein se incrementaba la concentracion de
glucosa en la circulacidn portal. Asi mismo, en otro experimento realizado con
borregas Iecheras alimentadas ccn dietas altas en grano se obtuvieron aumentos
en la concentracién de glucosa sanguinea presumiblemente como reflejo en parte
del incremento en ingreso de almiddn a ducdeno (Susin ef al., 1995).

Sin embargo y en concordancia con lo observado en el presente trabajo, en
algunas investigaciones en bovinos, la infusién abomasal de almidén no ha
provecado incrementos en la concentracién sanguinea de glucosa a nivel

periférico (Huntington y Reynolds, 1986).
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Deb acuerdo  a lo sugerido por Kreikemeir e! al. (18981), esto podria estar
relacionado con las capacidades efectivas de digestién de almidén y absorcién de
glucosa a hivel intestinal en rumiantes, las cuales parecen estar rebasadas cuando
. 'el::' mﬂujo de almidén al intestino deigado es relativamente elevado.
lndepend:entemente de lo anterior, es importante considerar que cuando se
suministran granos tratados para disminuir la degradacidn ruminal, el efecto de ia
nr'ia‘sticacién puede afectar la capacidad protectiva de los tratamientos como se ha
observado en el caso de los granos tratados con formaldehido (McAllister et
al.,1992). Por otra parte y en relacion con el uso de grasas saponificadas como
parte del tratamiento para proteger los granos de degradacién ruminal, se ha
demostrado en vacas Holstein que la suplementaciéon con jabones de calcio puede
ocasionar una reduccidn en la concentracién de glucosa en sangre (Erickson et
al.,, 1982) En el presente experimento, alguno de estos factores podria haber
ocasionado que no se incrementaran las concentraciones séricas de glucosa
posterior al consumoe de! trigo protegido, aunque por otro lado, no podemos
descartar por completo el que si haya ocurrido un ligeroc aumento en el ingresc de
glucosa a la-circulacién portal y que este haya podido influir en la secrecién

endégena de ansulma. .

En cuanto y n:racrén séricas de insulina, aunque no fue muy evidente el
efecto de la suplementacnén con trigo protegidc de la degradacidn ruminal, si se
detecto un hgero aumento en la concentracion de esta hormona durante e! periodo
de 0-8 horas posteriores al consumo del trigo tratade (cuadros 2 y 4).

En forma sirﬁilar. Walker et al. (1995). no encontraron cambios importantes en las

concentraciones de insulina en plasma portal después de realizar infusiones de
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almidén hidrolizado via abomasal en novillos Holstein. Coincidiendo con lo
anterior, en un experimento usando rmachos cabrios adultos suplementados con
dietas altas en energia a base de almidén de maiz, se observd que las
concentraciones de insulina no se vieron afectadas con la dieta (Fujita et al..
2000). Por el contrario en un estudio con borregas en lactacion, Susin et a/. (1995)
Observaron que dietas altas en granos provocaba incrementos en la
concentracién sérica de insulina. En otro estudic realizado por Downing et al.
* (1995c), se determind que la administracion por infusion intravenosa de glucosa a
borregas durante la fase lutea tardia ocasionaba un aumento en las
concentraciones circulantes de insulina. Por su parte Armstrong et al. (2002),
indican que al aumentar el consumc en vacas al doble de lo estimado para
mantenimiento se elevan las concentraciones séricas de insulina y Gutiérrez et al.
(1997) encontraron gue las concentraciones sericas de insulina se modifican por
un aumento en el consumo de energia dietética por periodos cortos.

A su vez se ha demostrado que el aumento en las concentraciones plasmaticas de
insulina inducidos por modificaciones en la dieta, puede favorecer la secrecion de
gonadotropinas (Miller et al., 1995) e influir en el proceso de desarrollo falicular

(Gutiérrez et al., 1997; Chavéz e! al., 1998; Armstrong et al., 2002). Por otra parte,

ia infusion d 1ceite de colza a duodeno en vacas en lactacion temprana y media
no brovdbcé ‘una élevacién en las concentracicnes circulantes de insulina
(Gagliostro et al., 1991). Y también se ha cbservado que la suplementacion con
jabones de calcio de dcidos grascs en borregas pelibuey no induce un aumento en

las concentraciones séricas de esta hormona (Espinoza et a/., 1997}. En relacién a

ello, se podria especular que la adicion de grasa saponificada como parte del
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tratamiento para disminuir la degradacion ruminal del trigo, hubiera aminorado el
efecto de aumentar el ingreso de almidon a duodeno scbre la secrecién enddgena
de insulina, aspecto que seria interesante investigar.

En el presente trabajo la tasa de ovulacion no se vio modificada con el consumo
de trigo protegido con formaldehido y grasa saponificada (Cuadro 5), a pesar del
ligero aumento en la concentracién sérica de insulina que se cbservé en el
tratamiento correspondiente. En relacion a elic Downing et al. (1955c) encontraron
que al administrar glucosa via intravenosa en ovejas por 5 dias durante la fase
futea del ciclo estral se aumentaba la tasa ovulatoria. En otro estudio realizado por
Downing et al. (1995a), se encontré que la administracién por infusion de
aminoacidos de cadena ramificada (leucina, isoleucina, valina) en ovejas durante 5
dias antes de la lutedlisis aumentaba significativamente la tasa ovulatoria.

En los dos casos anteriores, se considero que el aumento en el nimero de
cvulaciones estaba relacionado con el efecto estimulatorio de los tratamientos
sobre la secrecion endégena de insulina.

Por otra parte, Landau et al. (1985) no encontraron una relacion positiva entre las
concentr;;iones circulantes de insulina y la tasa owvulatoria en borregas
consumiendo dietas con diferentes cantidades de almidéon no degradable en
rumen, :al.inque si observaron un efecte positivo de incrementar almidén no
degradable en rumen sobre la tasa ovulatoria en animales que genéticamente
presentaban un alto potencial ovulatorio.

E£n este sentido, se ha cbservado que la capacidad ovulatoria en cabras criollas de
composicién genética similar a la de las incluidas en el presente experimento, no

parece ser muy aita auin en condiciones de buena alimentacion (tasa ovulatoria de

33




1.29 en animales consumiendo 115% de requerimientos tedricos de energia y
proteina; Espinosa et al., datos no publicados). De acuerdo a ello, es posible que
la ausencia de efecto sobre la tasa ovulatoria del tratamiento con trigo protegido,
estuviera relacionada con el limitado potencial ovulatoric de los animales
experimentales, aunque también podria ser que los cambios inducidos por el
consumo de trigo protegido no fueran suficientes para influir socbre esta variable.
En relacidn a esto Gitimo, Kirkwood et a/. (1891) no encontraron cambios en la
prolificidad de ovejas inyectadas con insulina por pericdos cortos antes de una
ovulacién inducida y sugieren que el grado de hiperinsulinemia provocada en su
experimente pudiera no haber sido el adecuado para resultar en estimulacion

ovarica.

Asi mismo Wdhams et al (2001) no encontraron efectos sobre la tasa ovulatoria o

ortadores de glucosa (GLUT1, GLUT4) en el ovario

légmaﬁo el dia 6 post-estro (Cuadro 9). En forma similar

Gutierrez et'al. (1997) encbntraron cambios en el numero de foliculos pequefios

durante los 3 pnmeros dnas del ciclo estral en vaquillas al incrementar el consumo

de ahmen:o.
Coincidiendo con lo anterior, Armstrong et a/. (2002) modificaron el nGmero de

foliculos pequefios al duplicar al dieta de mantenimiento en vacas. Asi mismo,
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Grimard et al. (1995) observaron cambios significativos en el crecimiento de
foliculos grandes en vacas de carne amamantando, que recibieron et 100% de sus
requerimientos de energia comparadas con vacas que recibieron sélo el 70%. Por
otra parte; Simpson ef al. (1994) no observaron cambios en el nidmero de foliculos
pequefics, medianos y grandes en vacas Angus y Brahman tratadas con insulina,
aunque si encontraron cambios en e! diametro de los foliculos de mayor tamarfio.
En general, diversas investigaciones han demostrado que et favorecer el estado
energético en los rumiantes, repercute en forma positiva en el desarrollo folicular
en forma similar a lo observado en el presente experimento. Como posibles
mediadores de dichos efecto, se han propuesto diversos metabolitos (glucosa,

aminoacidos) y hormonas metabéhcas (insulina, IGF-1, hormona del crecimiento).

que dxrecta ° lndxrectamente pud:eran influenciar la funcién ovarica (Robinsen et

al., 2002) En be a suplementacxon por periodos cortos con fuentes de

almldon protegidas de | degradacxén ruminal, el efecto sobre el desarroilo folicuiar
a u vez por diferentes factores, involucrando pesiblemente
atl aumentoien ngreso de glucosa a partir de intestine delgado y su repercusiéon

sobre 1a

ecién ‘endégena de insulina. En relacion al papel que juega insulina

scbre el rocesd de desarrolio folicular, de acuerdo a diversas evidencias se ha

propuesto que dlcha hormona representa el eje de un sistema de regulacidn de la
funcion ovénca que potencialmente actta a diferentes niveles del eje hipotalamo-

hxpéfs:s-ovano (Poretsky et al., 1999).
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Viil. CONCLUSION

El consumo por pericdos cortos de trigo protegido de la degradacion ruminal,
puede ser capaz de influenciar el procesc de desarrolic folicular, aungque sin
alterar la tasa de ovulacién en cabras criollas, consideradas como de bajo

potencial ovulatorio. Dicho efecto podria estar relacionado con un ligero
incremento temporal en la secrecidn de insulina asociado al consumo de trigo

protegido, el cual por otra parte no meadificd las concentraciones de glucosa

sanguinea a nivel periférico.
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