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 RESUMEN 

 
La presente tesis tuvo como objetivos desarrollar una metodología para 
aumentar la glucemia durante 24 horas utilizando la administración oral de 
una solución neoglucogénica y evaluar los efectos de una hiperglucemia 
inducida durante 24 horas durante la fase folicular, sobre los cambios 
metabólicos, la foliculogénesis, y la tasa ovulatoria en estación reproductiva 
y en anestro estacional en ovejas pastoreando campo nativo.  
 
Se realizaron tres trabajos pilotos y dos trabajos experimentales. Se observó 
que el tipo de anticoagulante utilizado para colectar las muestras de sangre 
afecta la estimación de la concentración de glucosa plasmática, mientras 
que, no se observó efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento 
sobre la estimación de la misma. Asimismo, para una misma muestra de 
sangre, los valores de glucemia determinados con el método enzimático (kit 
de laboratorio) estuvieron en promedio un 21,5 % por encima que cuando la 
determinación fue realizada con la técnica de las tiras reactivas (glucometer). 
Los resultados revelan la presencia de correlaciones significativas y positivas 
entre la glucemia estimada por la técnica de las tiras reactivas en sangre 
yugular y periférica. 
 
Dosis incrementales de 75, 100, 125 y 150 mL administradas cada 6 horas 
no resultaron en un aumento de la glucemia durante 24 horas. Por su parte, 
la administración de 125 mL cada 6 horas de una solución neoglucogénica 
preparada (70% glicerol, 20% propilenglicol y 10% agua destilada) demostró 
ser un método efectivo para inducir una hiperglucemia durante 24 horas en 
ovejas pastoreando campo nativo.  
 
Una hiperglucemia inducida durante 24 horas a ovejas en anestro estacional,  
inducidas a ovular con esponjas intravaginales conteniendo 10 mg de 
acetato de medroxiprogesterona asociado con efecto macho y ovejas en 
celo, aumentó la concentración plasmática de insulina y disminuyó la 
concentración plasmática de IGF-I durante el periodo de hiperglucemia. 
Tanto la glucosa como la insulina volvieron a los valores anteriores al 
tratamiento 48 horas después de la última administración de la solución 
neoglucogénica.   
La hiperglucemia incrementó el número de folículos de 2 mm de diámetro a 
las 24 horas de iniciada, aumentó el diámetro del folículo ovulatorio y tendió 
a incrementar los folículos de 3 mm 72 horas después. Sin embargo, no 
modificó el número de cuerpos lúteos registrados en ambos ovarios.  
 
En conclusión, como resultado de esta tesis se cuenta con una metodología 
efectiva para inducir una hiperglucemia durante 24 horas en ovejas 
pastoreando campo nativo. Los datos también sugieren que una 
hiperglucemia de 24 horas provocada en fase folicular en ovejas en anestro 
estacional inducidas a ovular promovió cambios en la concentración de las 
hormonas insulina e IGF-I y en la foliculogénesis, pero falló en aumentar la 
tasa ovulatoria en ovejas Corriedale pastoreando campo nativo.   
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 ABSTRACT 

This thesis aimed to develop a methodology to increase glycemia for 24 
hours using oral administration of a neoglucogenic solution and evaluate the 
effects of hyperglycemia induced for 24 hours during the follicular phase, on 
the metabolic changes, folliculogenesis, and ovulation rate in breeding 
season and seasonal anestrus in sheep grazing native pasture. 

There were three work pilots and two experimental. It was noted that the type 
of anticoagulant used to collect blood samples affects the estimation of 
plasma glucose concentration, whereas no effect of temperature and storage 
time on the estimation of it. Also, for the same sample of blood glucose 
values determined using enzymatic method (laboratory kit) were on average 
21.5% higher than when the determination was made with the technique of 
test strips (glucometer). The results reveal the presence of a positive 
correlation between the glucose estimated by the technique of test strips in 
jugular and peripheral blood. 

Incremental doses of 75, 100, 125 and 150 mL given every 6 hours did not 
result in an increase in glucose for 24 hours. For its part, the administration of 
125 mL every 6 hours in a prepared neoglucogenic solution (70% glycerol, 
20% propylene glycol and 10% distilled water) proved to be an effective 
method to induce hyperglycaemia for 24 hours in sheep grazing native 
pasture. 
 
Hyperglycemia induced for 24 hours in anoestrus ewes, induced to ovulate 
with intravaginal sponges containing 10 mg of medroxyprogesterone acetate 
associated with male effect and ewes in estrus, increased plasma insulin and 
decreased plasma IGF-I during the period of hyperglycemia. Both glucose 
and insulin returned to pre-treatment values 48 hours after the last 
administration of the neoglucogenic solution. 

Hyperglycemia increased the number of follicles 2 mm in diameter at 24 
hours after the start, increased the diameter of the ovulatory follicle and 
follicles tended to increase from 3 mm 72 hours later. However, did not alter 
the number of corpora lutea recorded in both ovaries.  

 
In conclusion, as a result of this thesis has an effective methodology to 
induce hyperglycaemia for 24 hours in sheep grazing native pasture. The 
data also suggest that a 24 hour hyperglycemia induced follicular phase in 
seasonally anestrous ewes induced to ovulate, promoted changes in the 
concentration of the hormones insulin and IGF-I and folliculogenesis, but 
failed to increase ovulation rate in Corriedale sheep grazing native pasture.  

 

Keywords: ovulation rate, neoglucogenic solution, glucose, insulin, IGF-1, 
folliculogenesis, Corriedale sheep.  
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INTRODUCCIÓN 

La producción ovina en el Uruguay tiene más de 150 años de historia y 
durante ese período ha tenido una destacada participación en el desarrollo 
económico y social de nuestro país. Desde el comienzo de su explotación 
comercial (1860), los ovinos mostraron un importante potencial para producir 
y reproducirse en los sistemas pastoriles extensivos. En el período de 1860 
a 1868, la población ovina aumentó significativamente, pasando de 3 a 16  
millones de cabezas y duplicó en el mismo período, el rendimiento de la 
producción de lana por animal (Barrán, 1974). 

 
La producción agropecuaria en el Uruguay, se desarrolla en un área cercana 
a los 16 millones de hectáreas y representa el 8,8% del PBI agropecuario 
(DIEA, 2007). En el año 2007, el rubro ovino contribuyó con el 6,7% del total 
de las exportaciones del país, representando un incremento del 16% 
respecto al año 2006 (SUL, 2007). La producción de lana en base sucia para 
el período 2005/06 fue de 46,3 millones de kilos, un 18% más que el año 
2004 (SUL, 2007). Para el mismo período, la faena comercial de ovinos se 
incrementó un 28% en relación al año 2004, observándose un aumento del 
50% de corderos faenados respecto a las categorías de animales adultos. 
De esta forma, se consolida la presencia de nuevos productos de carne 
ovina de calidad (cordero pesado, pesado precoz), los cuales incorporan 
mayor valor agregado a los productos cárnicos ovinos de exportación 
(Vincent, 2002; Azzarini, 2003). En el año 2008 el ingreso de divisas por 
concepto de exportaciones totales de carne ovina logró el record de U$ 71 
millones, un incremento del 46 % con respecto al año anterior (INAC, 2008).  
 
La producción ovina es una actividad con un fuerte impacto social (Barrán, 
1974) con una cadena agroindustrial generadora de una importante cantidad 
de fuentes de trabajo (Instituto de Economía, 1999). Montossi et al. (2003) 
estiman que el 57% del total de los ingresos de los pequeños y medianos 
productores ganaderos, está asociado de alguna manera con la producción 
ovina. 
 
Un 98% de las explotaciones ganaderas en el Uruguay presentan sistemas 
mixtos de producción integrados por bovinos y ovinos (DIEA, 2007). La 
característica mixta de estos sistemas productivos, a pesar de los diferentes 
hábitos de alimentación de ambas especies establece una clara 
competencia por el recurso forrajero existente.  
 
Del total de establecimientos que tienen ovinos, solamente el 21% se dedica 
de manera especializada a esta actividad, concentrando el 31,6% de la 
población ovina y ocupando el 13% de la superficie destinada a la 
ganadería, con un muy bajo porcentaje de praderas permanentes o algún 
tipo de mejoramiento de campo (Salgado, 2004). 
 
La población ovina a junio del año 2007 era de 10,4 millones de cabezas, 
observándose una reducción del 6,3% respecto al año 2006, con una 
disminución porcentual de un 17% y 1,8% respectivamente, para las 
categorías de capones y ovejas de cría (DICOSE, 2007). Se consolida de 
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esta manera, una tendencia a una menor cantidad de animales productores 
de lana y un incremento de hembras de cría en la majada nacional. 
 
La ovinocultura en el Uruguay, presenta una clara regionalización productiva,  
desarrollándose en suelos con bajo potencial de producción de forraje y 
donde las pasturas nativas son el componente central del manejo nutricional. 
Un 66% de los ovinos, se concentran en suelos de basalto y cristalino, 55% 
y 11% respectivamente (De los Campos et al., 2002). Las características de 
estos suelos y las especies vegetales existentes, determinan que el 65% de 
la producción anual de forraje (en kg de materia seca/ha/año) es producida 
en primavera y verano y solamente el 20% en el otoño (Formoso, 2006).  
 
La dinámica de estos sistemas pastoriles incluye procesos de transferencia 
de energía muy ineficientes (Viglizzo, 1981), que conjuntamente con las 
variaciones agro climatológicas, el tipo de suelos y la composición botánica 
del tapiz, determinan una importante variación anual e interanual en las 
características cuanti y cualitativas de las pasturas producidas.  
 
En este contexto y desde hace muchos años, la majada nacional manifiesta 
una clara ineficiencia reproductiva, que se traduce en porcentajes de 
señalada, que hace más de cuatro décadas se encuentran entre un 60% y 
75% (Cardelino, 1970; Azzarini, 1983; Azzarini & Fernández Abella, 2004). 
Este porcentaje de señalada fluctúa entre años, como consecuencia de las 
variaciones en las precipitaciones y por consiguiente de la disponibilidad de 
forraje (Figura 1). 
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Figura 1. Porcentaje de señalada anualizado para los últimos 20 años (Fuente: SUL 
en base DICOSE). 
 
La composición racial de la majada nacional presenta una clara mayoría de 
razas de doble propósito (Corriedale 60%, Ideal 8% y Merilín 3%), sin 
embargo, hasta la mitad de la década del 90 la producción ovina presentó un 
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perfil definidamente lanero, donde la carne ovina era un producto secundario 
y de baja calidad.  
  

A mediados de la década de los 90, condiciones desfavorables en el mercado 
internacional de la lana y una coyuntura favorable para el desarrollo de la 
producción bovina (Vincent, 2002), determinaron una drástica reducción del 
número de ovejas a nivel mundial; que en el caso de Uruguay se materializó 
en una disminución cercana al 60% del total de existencias entre el año 1993 
y el 2003 (DICOSE, 2007). Simultáneamente comenzó un proceso de 
reestructuración de la majada nacional (Figura 2) con una disminución en la 
categoría de capones y un incremento en las ovejas, marcando una 
orientación más clara hacia la cría y la producción de corderos (Salgado, 
2004; Vincent, 2002). 
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Figura 2. Evolución de las diferentes categorías de ovinos. Ovejas 
encarneradas (  ), capones (  ), borregas2-4 sin encarnerar (  ), borregas 
diente de/leche (    ). (Fuente: DICOSE). 
 
En los primeros meses del año 2008, el mercado internacional para la lana y 
la carne ovina muestra una demanda sostenida y precios elevados, con 
expectativas que los mismos se mantengan en el tiempo. Esta promisoria 
situación, se encuentra nuevamente con la restricción de una población 
ovina, que a junio de 2008, se estima, sufra una nueva disminución del 
orden del 3% respecto al año 2007 (OPYPA, 2007). Si bien las ovejas de 
cría se han mantenido en los últimos 4 años en torno a los 5 millones de 
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cabezas y los índices de señalada han promediado para ese período el 74%, 
un 9% superior a los valores históricos, la prolificidad de las majadas sigue 
siendo insuficiente para poder incrementar la población ovina (Figura 3).  
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Figura 3.  Evolución del total de ovinos, total de ovejas de cría y porcentaje 
de señalada. Total de ovinos (■), ovejas encarneradas (●) y porcentaje de 
señalada (▲). (Fuente: DICOSE). 

En este contexto, cualquier estrategia que apunte a incrementar los actuales 
porcentajes de señalada, debe necesariamente contemplar el incremento del 
porcentaje de ovejas con partos múltiples y la disminución de la mortalidad 
de corderos. 

 
ANTECEDENTES ESPECIFICOS 
 
La influencia de la alimentación sobre el potencial productivo de los ovinos 
se conoce desde hace mucho tiempo. A comienzos del siglo XX, Francis & 
Marshall (1905) mencionaban el efecto que la alimentación y el medio 
ambiente ejercen sobre la fertilidad de la oveja y otras especies.  
La tasa reproductiva (número de corderos viables destetados anualmente 
por oveja destinada a la reproducción) es una de las variables que mayor 
impacto tiene en la eficiencia biológica y económica de los sistemas de 
producción ovina (Azzarini, 1992). De los tres componentes que definen la 
tasa reproductiva: fertilidad (número de ovejas preñadas / número de ovejas 
servidas con un carnero de probada fertilidad), prolificidad (número de 
cordero nacidos / número de ovejas paridas) y supervivencia de los corderos 
(número de corderos vivos al destete / número de corderos nacidos), la 
prolificidad es la que expresa y maximiza el potencial reproductivo de la 
especie ovina (Azzarini, 1992). La prolificidad está determinada por la tasa 
ovulatoria (número de ovocitos liberados en un estro), por la tasa de 

% de señalada Nº de animales /Mill.   

Año 
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fertilización (ovocitos fecundados / total de ovocitos liberados) y la 
supervivencia embrionaria y fetal. La tasa ovulatoria (TO) determina el 
potencial de la prolificidad y en consecuencia la tasa reproductiva, el 
porcentaje de señalada, el número de corderos y los kilos de carne que se 
pueden comercializar.  
 
1. Estacionalidad reproductiva, ciclo estral y control endocrino 

  

En los mamíferos un mecanismo circadiano alojado en el núcleo 
supraquiasmático hipotalámico que recibe los estímulos lumínicos a través 
del eje retinohipotalámico es propuesto como responsable de captar la 
longitud del día como base para regular los cambios estacionales en la 
fisiología y el comportamiento. Ese regulador circadiano endógeno modula la 
secreción rítmica de la melatonina producida en la noche por la glándula 
pineal (Goldman, 2001). 

La oveja es una especie poliéstrica estacional de día corto (Hafez, 1952), 
alternando en el año un período de actividad sexual con celos y ovulaciones 
y un periodo de anestro. El comienzo de la actividad sexual está influenciado 
por la raza, factores genéticos, la edad y el peso vivo de la hembra. 

En nuestras condiciones pastoriles, la estación reproductiva para la raza 
Corriedale se extiende desde fines del mes de enero hasta el mes julio, con 
un período de mayor fertilidad y prolificidad en los meses de marzo y abril 
(Cavestany et al., 1991; Fernández Abella et al., 1996). 

El control y la regulación de la actividad reproductiva se realizan a través de 
un mecanismo neuroendocrino que incluye la interacción del hipotálamo, la 
hipófisis, los ovarios y el útero. La hormona liberadora de las gonadotrofinas 
(GnRH) sintetizada en el hipotálamo (Austin & Short, 1988), es la principal 
señal neuroendocrina que regula la secreción de las gonadotrofinas 
hipofisarias (Clarke & Cummins, 1982; Moenter et al., 1992). La GnRH 
modula la síntesis y secreción de las gonadotrofinas (hormona folículo 
estimulante-FSH y hormona luteinizante-LH) actuando a nivel de células 
localizadas en la adenohipofisis a través de una alta afinidad con sus 
receptores de membrana (Thiéry & Martin, 1991). Durante la estación 
reproductiva, la frecuencia de pulsos de secreción de GnRH/LH es 
fundamental para que se desencadene la secuencia de eventos 
neuroendocrinos que conducen a la ovulación. 

El ciclo estral (CE) se define como el intervalo de tiempo comprendido entre 
dos estros consecutivos. Una vez que la hembra alcanza la pubertad, 
durante la estación de cría y bajo control neuroendocrino, la oveja presenta 
cada 17 días en promedio, un estro que dura de 24 a 36 horas y una 
ovulación que ocurre 24 a 30 horas después de iniciado el celo (Hafez, 
1996). Presenta una fase luteal, que se extiende desde la ovulación hasta la 
luteolisis, la cual está dominada por la presencia de un cuerpo lúteo (CL) que 
secreta alta concentraciones de progesterona. La luteolisis, que ocurre 
alrededor del día 14 o 15 del CE determina el comienzo de la fase folicular. 
Esta fase que comienza cuando se dispara el mecanismo oxitocina luteal- 
prostaglandina F2α uterina (PGF2α) y culmina con una nueva ovulación 
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(Gordon et al., 2000) se caracteriza por la remoción del mecanismo de 
retroalimentación negativa de la progesterona sobre la síntesis y liberación 
de la GnRH-LH y el comienzo de un activo crecimiento y desarrollo folicular.  

Los estrógenos y la inhibina producidos por los folículos ováricos y la 
progesterona y oxitocina sintetizados por el CL, participan activamente de la 
regulación neuroendocrina del CE a través de mecanismos de 
retroalimentación negativos y positivos (Scaramuzzi et al., 1993). Esta 
secuencia de eventos está controlada por una activa interrelación entre el 
eje hipotálamo-hipófisis-ovario y el útero. En la región preóptica media del 
hipotálamo anterior se encuentran el 95% de los 2500 cuerpos celulares que 
sintetizan y liberan en forma pulsátil la GnRH.  El 50% de los axones de esas 
células nerviosas  terminan en la eminencia media formando un camino final 
común para muchos de los factores que afectan la secreción de 
gonadotrofinas (Thiéry & Martin, 1991). Es probable también, que otras 
células presenten receptores para feromonas o estímulos nutricionales, las 
cuales generen señales que se transmitan mediante mecanismos 
interneuronales a las células que producen GnRH. La GnRH liberada al 
sistema porta hipotalámico-hipofisario actúa en los gonadotrofos de la región 
anterior de la hipófisis para regular la secreción de LH y FSH (Hafez, 1996).  

La alta concentración de progesterona en la fase luteal del CE bloquea la 
acción del estradiol a nivel del sistema nervioso central, inhibiendo la 
frecuencia de pulsos de GnRH y afectando la concentración de LH y FSH en 
sangre periférica (Kasa Vubu et al., 1992). La progesterona actúa sobre el 
hipotálamo, bloqueando el generador de pulsos de GnRH y expresando 
pulsos de LH de baja frecuencia y gran amplitud. Los péptidos opioides 
endógenos han sido señalados como mediadores de la acción inhibitoria que 
sobre la secreción de LH realizan la progesterona y las bajas 
concentraciones de estrógenos (Whisnant et al., 1992). La progesterona y el 
estradiol modulan (inhiben o estimulan) la presencia de receptores de GnRH 
en la glándula pituitaria. Durante la fase luteal la progesterona actúa 
disminuyendo el número de receptores para GnRH a través de la 
disminución en la expresión de GnRH-R mRNA (Laws et al., 1990). La 
misma hormona actuaría también afectando la expresión de los genes que 
codifican las subunidades α y ß de LH y FSH a nivel hipofisario (Gordon et 
al., 2000). En ratas, al comienzo de la fase folicular del CE, el incremento de 
los estrógenos plasmáticos actúa indirectamente a través del hipotálamo, 
produciendo una elevación de la expresión de GnRH-R mRNA en la pituitaria 
(Bauer-Dantoin et al., 1995). La síntesis y liberación de GnRH regula el 
comienzo del pico preovulatorio de LH, la receptividad sexual y la ovulación. 
Resultados de Karsch et al. (1997) muestran evidencias en las ovejas, del rol 
determinístico que el incremento masivo de GnRH tiene en la secreción del 
pico de LH y en la ovulación.  

El incremento sostenido de los estrógenos induce el comportamiento de celo 
y alcanza un pico de máxima concentración, que desencadena el pico 
preovulatorio de LH y FSH. Finalmente se desarrollan una serie de eventos 
fisiológicos que culminan con una ovulación. En forma simultánea la LH 
inicia el proceso de luteinización de las células de la teca interna y la 
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granulosa y por su acción luteotrófica en los ovinos, participa en el posterior 
desarrollo y maduración del CL y producción de progesterona (Hafez, 1996).  

El factor luteolítico por excelencia es la PGF2α. Una clara interacción entre 
las hormonas esteroideas ováricas y la pituitaria posterior se establece en el 
desarrollo de la luteolisis. El marcado incremento del estradiol por el folículo 
preovulatorio actúa en el generador central de pulsos de oxitocina 
incrementando la frecuencia de pulsos episódicos de alta frecuencia 
(McCracken, 1995). La oxitocina neurohipofisaria actuando sobre los 
receptores endometriales para oxitocina dispara la liberación de pequeñas 
cantidades de PGF2α uterina. Esta inicia una retroalimentación positiva, que 
involucra la liberación de oxitocina luteal y PGF2α de origen luteal y uterina, 
que mediante mecanismos autocrinos y paracrinos amplificarían la señal 
luteolitíca (Gordon et al., 2000). En las primeras 24 horas de iniciada la 
regresión luteal disminuye dramáticamente la capacidad del CL de sintetizar 
y secretar progesterona. Esta disminución de la producción de progesterona 
probablemente esté relacionada con una marcada disminución del flujo 
sanguíneo al CL (Nett et al., 1976) y no con una disminución del número de 
células luteales. La disminución del flujo sanguíneo priva a la glándula de los 
nutrientes, substratos para la esteroidogenesis y del soporte luteotrópico. 
Esto ha sido confirmado por estudios histológicos ováricos que han 
mostrado un importante grado de afección de los componentes vasculares 
del estroma del CL y la presencia de receptores para PGF2α en las células 
endoteliales (Nett et al., 1976; Gordon et al., 2000).  

 
2. Ovogénesis y foliculogénesis 
  
La ovogénesis, es el proceso de formación y diferenciación de los gametos 
femeninos. Tempranamente en el desarrollo embrionario, una multiplicación 
activa de las células germinales primordiales da origen a las ovogonias, que 
se localizan en los folículos ováricos. Estas células crecen, se diferencian y 
constituyen al nacimiento, la población total de ovocitos primarios disponibles 
en la hembra para toda su vida reproductiva determinando en este momento 
su máximo potencial reproductivo (Baker, 1982).  
 
En el estroma ovárico, una cantidad de folículos (predeterminada para cada 
especie) y los ovocitos que éstos contienen, inician un proceso de 
crecimiento, desarrollo y diferenciación conocido como foliculogénesis; un 
proceso continuo e irreversible, que está regulado por mecanismos 
hormonales endocrinos, paracrinos y autocrinos que interactuando en forma 
dinámica entre sí, estimulan selectivamente o inhiben determinados eventos 
foliculares (Murphy & Pescador, 1996). 
 
Scaramuzzi et al. (1993), desarrollaron un modelo de clasificación de la 
población folicular ovárica basado en su dependencia o sensibilidad a las 
gonadotrofinas hipofisarias, clasificándolos en: folículos primordiales, folículos 
designados, folículos que responden a las gonadotrofinas, folículos 
gonadotrofino dependientes y folículos ovulatorios. 
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En ovejas jóvenes se estima que existe una población de folículos 
primordiales entre 40.000 y 300.000 (Scaramuzzi et al., 1993), mientras que 
en ovejas adultas Cahill & Mauleon (1980) reportaron entre 12.000 y 86.000 
folículos primordiales de los cuales entre 100 y 400 están en crecimiento en el 
parénquima ovárico. Estos folículos primordiales se encuentan en estado 
quiescente, con un ovocito en su interior, desprovisto de zona pelúcida y 
rodeado por una capa incompleta de células epiteliales planas. Una señal no 
conocida hasta el momento, determina que estos folículos se activen, el 
ovocito aumente de tamaño, se diferencien las células de la teca (Hirshfield, 
1991) y una importante actividad mitótica resulta en una serie de capas 
concéntricas de células granulosas alrededor del ovocito (Scaramuzzi et al., 
1993). A pesar del desarrollo temprano de receptores para la hormona 
luteinizante (LH) y hormona folículo estimulante (FSH) en las células de la 
teca y de la granulosa respectivamente, estos folículos pre-antrales pueden 
seguir creciendo independiente de las gonadotrofinas hipofisarias (Webb et 
al., 2003).  
 
En respuesta a la FSH, las células granulosas sintetizan y secretan 
proteoglicanos los cuales estarían involucrados en la formación del antro 
folicular (Scaramuzzi et al., 1993). Pruebas in vitro señalan que los pequeños 
folículos antrales responderían individualmente y de distinta manera a las 
gonadotrofinas hipofisarias, aunque su desarrollo puede continuar aún en 
ausencia de FSH y LH. Sin embargo, los folículos mayores a 2 mm de 
diámetro se tornan absolutamente dependientes de la FSH y de la 
concentración sanguínea de LH (Scaramuzzi et al., 1993). Un incremento de 
la sensibilidad de estos folículos a las gonadotrofinas es responsable de que 
los mismos alcancen el estado de folículo ovulatorio. La transformación de un 
folículo gonadotrófico dependiente en un folículo ovulatorio requiere de una 
baja pero crítica concentración de FSH que permita la inducción final de la 
maduración de las células de la granulosa (Henderson et al., 1988). 
Finalmente una retroalimentación positiva dentro del folículo asegura una 
constante y abundante presencia de andrógenos para la síntesis final de 
estradiol. La fase de reclutamiento folicular, selección y dominancia, 
determinan el número final de folículos ovulatorios en todas las especies. Sin 
embargo, la mayoría de los folículos no logran culminar en la ovulación sino 
que toman el camino de la degeneración celular en un proceso conocido 
como apoptosis o muerte celular programada (Scaramuzzi et al., 1993). El 
nivel de atresia folicular es mínimo en los folículos primordiales y designados 
incrementándose en la medida que los folículos alcanzan mayor desarrollo. 
 
Existe mucha información en relación al crecimiento y desarrollo folicular, pero 
aún no están claros los mecanismos que explican el control del número de 
folículos ovulados en cada celo (Scaramuzzi et al., 1993). Un complejo 
mecanismo integrado por señales sistémicas (gonadotrofinas) y factores 
intraováricos e intrafoliculares, serían responsables de coordinar el 
reclutamiento, la selección y el crecimiento de los folículos, desde su estado 
de folículo primordial, hacia la ovulación o la atresia (Webb et al., 2003). 
Factores de crecimiento entre los que se conocen: el sistema de factores de 
crecimiento similar a la insulina (IGF), factores transformadores de 
crecimiento beta (TGF β) de la superfamilia de las inhibinas, activinas y 
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folistatina y la familia de las proteínas morfogenética ósea (BMP) que están 
presentes en las células del estroma ovárico, de la granulosa y de la teca, han 
sido implicados en la regulación de la transición y sobrevivencia de los 
folículos primordiales a folículos primarios (Monget et al., 2002; Webb et al., 
2003; Knight & Glister, 2006). Factores plasmáticos asociados a la preñez han 
sido relacionados en los folículos pre-ovulatorios con la expresión de 
receptores para aromatasa y LH en las células de la granulosa (Monget et al., 
2002). En este sentido, Eckery et al. (1997) demostraron la expresión de 
mRNA para receptores de hormona de crecimiento (GH) en las células de la 
granulosa de los folículos antrales pequeños y en el ovocito, sugiriendo que 
éstos pueden estar involucrados en el mantenimiento de la sensibilidad para 
las gonadotrofinas hipofisarias en la foliculogénesis de las ovejas. 
Tratamientos con GH incrementaron los niveles séricos del factor de 
crecimiento similar a la insulina tipo I (IGF-I) y el número de folículos en 
crecimiento de 2 a 5 mm sin afectar los folículos ovulatorios. Estos IGF 
potencializan el desarrollo folicular por su acción mitogénica sobre los 
folículos pequeños, y conjuntamente con las gonadotrofinas inducen la 
esteroidogenesis en los folículos antrales. Se conocen seis proteínas de 
enlace a los IGF (IGFBP) que con una afinidad comparable a la de los 
receptores de IGF-I e IGF-II actuarían limitando la disponibilidad de los IGF y 
atenuando la actividad de la FSH (Monget & Monniaux, 1995). Resultados 
recientes indican la presencia de factores de crecimiento endotelial vascular 
(VEGF), producidos por las células de la granulosa, participando en conjunto 
con las gonadotrofinas en la regulación del desarrollo folicular (Hunter et al., 
2004).  
 
La ultrasonografía, que se aplica al estudio de la dinámica folicular en ovejas 
(Ravindra et al., 1994; Rubianes et al., 1997), y las determinaciones 
cuantitativas de hormonas por técnicas de radioinmunoanálisis (Meikle & 
Forsberg, 2001), han permitido determinar con mayor precisión los eventos 
fisiológicos ováricos. Una onda de desarrollo folicular en los ovinos fue 
definida como un grupo de folículos que, partiendo de 3 mm de diámetro, 
alcanzan 5 mm en un período de 48 horas (Bartlewski et al., 1999). Estudios 
ultrasonográficos en vacas confirmaron la presencia de un patrón de 2 a 3 
ondas de desarrollo folicular durante un ciclo estral (Ginther et al., 1989). Los 
ovinos presentan un rango de dos a cinco ondas de desarrollo folicular 
durante un intervalo interovulatorio y se ha demostrado una asociación 
temporal entre la liberación de FSH y la emergencia de cada onda (Noel et 
al., 1993; Ginther et al., 1995; Evans et al., 2000; Viñoles et al., 2002). 
Ondas de desarrollo folicular se presentan durante el anestro estacional 
(Bartkewsky et al., 1998) y durante el período de transición hacia la estación 
reproductiva (Ginther et al., 1995). Comparando razas prolíficas y no 
prolíficas Bartlewski et al. (1999) encontraron un mismo patrón de desarrollo 
folicular. Un patrón similar de crecimiento folicular se encontró en caprinos 
(De Castro et., 1999; Evans et al., 2000) y en humanos (Adams, 2007).  

3. Nutrición de los ovinos en pastoreo 

 
En nuestros sistemas pastoriles los ovinos presentan importantes limitantes 
para su desempeño productivo y reproductivo (Ayala et al., 1995; Formoso, 
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2006). Las ovejas se encuentran expuestas durante parte de su ciclo 
reproductivo a una dieta con insuficientes niveles de energía y proteína 
(Carámbula, 1991; Montossi et al., 2004) que afecta su eficiencia 
reproductiva (Oficialdegui, 1990). 
 

3.1. Metabolismo de los carbohidratos 
 
Las pasturas naturales poseen una alta proporción de carbohidratos 
estructurales los cuales mediante fermentación ruminal (microbio-
enzimático) producen ácidos grasos volátiles (AGV). La estructura física y 
solubilidad de los carbohidratos determina la velocidad de degradación, 
grado de utilización y las proporciones relativas de cada uno de los AGV 
producidos (Mc Donald et al., 1988). La dieta afecta la flora microbiana y 
ésta a su vez los distintos productos de fermentación. Cuando el forraje 
representa el 100% de la dieta, como en la mayoría de nuestros sistemas de 
producción ovina, se produce una proporción aproximada de 70% ácido 
acético, 16% propiónico y 7% butírico. También se forman pequeñas 
cantidades de ácido fórmico, isobutírico y valérico. Cuando se incorporan 
altas proporciones de grano (50% de la dieta) conteniendo carbohidratos de 
fácil digestión, la relación se modifica a 65%, 18% y 10%, respectivamente 
(Church, 1988). Los AGV aportan alrededor del 70% - 80% del total de la 
energía disponible para el animal y el ácido propiónico constituye el 
precursor fundamental para la producción de glucosa (Mc Donald et al., 
1988). Los triacilglicéridos (TAG) almacenados en el tejido adiposo también 
representan una fuente alternativa de energía. En situaciones de estrés 
nutricional los TAG son hidrolizados a ácidos grasos y glicerol. Finalmente el 
glicerol es metabolizado a glucosa en el hígado quedando disponible como 
fuente de energía. 
 
3.2. Glucosa y neoglucogénesis hepática 
 
En los rumiantes, la glucosa representa la principal fuente de energía para 
una importante cantidad de tejidos. Es muy poca la cantidad de glucosa 
absorbida directamente a nivel intestinal, representando apenas el 9% de las 
necesidades totales. La mayoría de la glucosa utilizada se origina en la 
neoglucogénesis hepática (NGH), vía metabólica permanente que utiliza los 
AGV como substratos principales. Esta síntesis de glucosa se realiza 
principalmente en el hígado (85%) a partir fundamentalmente del propionato, 
único ácido graso volátil que es glucogénico (Ndibualonji & Godeau, 1993). 
En comparación con el lactato, los aminoácidos glucoformadores y el 
glicerol, el ácido propiónico es el substrato glucogénico que más contribuye 
en la síntesis de glucosa (50%), (Demingné et al., 1991; Ndibualonji & 
Godeau, 1993). Los hepatocitos del hígado de la oveja tienen una muy alta 
capacidad de utilización y conversión del propionato en glucosa (Demingné 
et al., 1986). Cuando se incluyen granos en las dietas, parte del almidón de 
reserva que éstos contienen alcanzan el intestino delgado sin degradarse, 
provocando un aumento de la tasa de absorción de glucosa intestinal e 
incrementando significativamente su concentración en sangre (Landau et al., 
1992; Letelier et al., 2008b). 
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3.3. Importancia de la glucosa en los procesos productivos y reproductivos 
 
La glucosa es un metabolito energético fundamental en los rumiantes. La 
concentración de glucosa plasmática previo al parto puede afectar la síntesis 
de lactosa y limitar la producción de calostro. En el ovario, la glucosa participa 
en el metabolismo folicular y la foliculogénesis (Rabiee et al., 1997), en la 
maduración del ovocito, el crecimiento de las células de la granulosa y el 
crecimiento folicular (Nandi et al., 2007; 2008). Son muchos los trabajos que 
vinculan la glucosa con el incremento en la tasa ovulatoria (Teleni et al., 
1989a,b) y estudios recientes (Husted et al., 2008) han concentrado la 
atención en el efecto que la restricción nutricional en la gestación tardía puede 
tener en la futura capacidad para mantener la homeostasis de la glucosa en la 
vida adulta de los animales. 
 
En vacas en lactación temprana y en ovejas en el último tercio de la 
gestación se observa un considerable aumento de las demandas 
energéticas. En estas circunstancias la neoglucogénesis hepática puede 
resultar incapaz de cubrir dichos requerimientos, pudiendo aparecer 
desajustes metabólicos como la cetosis en las vacas lecheras y la toxemia 
de la preñez en los ovinos (Bonino, 1985). Los animales son incapaces de 
mantener una adecuada homeostasis energética, por lo que se produce una 
disminución de la glucemia y un incremento de los niveles de ácidos grasos 
libres y cuerpos cetónicos en sangre (Radostitis et al., 1994). Desde hace 
muchos años se utilizan en bovinos (Emery et al., 1964) y ovinos (Sienra et 
al., 1984) soluciones energéticas promotoras de la producción de glucosa, 
con el fin de controlar dichos desajustes metabólicos. Grummer et al. (1994) 
administrando una solución única de propilenglicol en vacas, en diferentes 
dosis, incrementaron en forma lineal los niveles de glucosa e insulina en 
plasma y disminuyeron la concentración de ácidos grasos no esterificados 
(NEFA). Similares resultados obtuvieron Miyoshi et al. (2001) en vacas 
logrando acortar el período parto primera ovulación. En nuestro país la 
administración oral de glicerol o propilenglicol en dosis de 100 a 200 mL/d a 
ovejas con cuadros clínicos de toxemia de la preñez, demostró una alta 
eficacia para normalizar la homeostasis energética rápidamente (Sienra et 
al., 1984).  
 
4. Factores que afectan la tasa ovulatoria 
  
La tasa ovulatoria (TO) es el número de ovocitos liberados por oveja que 
ovula. El número de ovocitos liberados en cada estro está asociado a la 
máxima fecundidad que puede alcanzar un individuo (fertilidad y prolificidad). 
La TO puede estar influenciada en la oveja por muchos factores, entre ellos 
el potencial genético individual de la oveja (biotipo) y factores ambientales 
como la época del año, la edad, el peso vivo y la disponibilidad de nutrientes. 
La administración de gonadotrofinas y la inmunización contra esteroides 
(Azzarini, 1985a) y/o inhibina también han sido utilizados con el objetivo de 
incrementar la TO (Azzarini, 1988; Scaramuzzi et al., 1993).  
 
El límite superior de la TO está predeterminado genéticamente para cada 
individuo (Downing & Scaramuzzi, 1991), sin embargo, la nutrición es el 
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factor ambiental que mayor influencia ejerce sobre la TO (Lindsay et al., 
1975). En algunas razas de ovejas, la acción poligénica o la presencia de 
ciertos genes mayores o principales como el FecB  (Boorola), determinan un 
marcado efecto sobre la TO (Wlasiuk et al., 2001; Azzarini, 2004; Davis, 
2005). 
 
Para ovejas Corriedale en pastoreo, la información nacional indica una 
variación de la TO, con un máximo en marzo-abril y un promedio para la 
estación reproductiva de 1,1 a 1,2 (Cavestany et al., 1991; Fernández Abella 
et al., 1996; Banchero et al., 2003), con un promedio de 10% a 12% en la 
tasa mellicera para las majadas nacionales (Banchero et al., 2003).  
 
4.1. Efecto de la nutrición sobre la tasa ovulatoria  
 
Está bien documentado que la nutrición es uno de los factores ambientales 
que más influye sobre la TO en las ovejas (Downing & Scaramuzzi, 1991). 
Es conocido el efecto de la nutrición sobre la fertilidad y la TO, aunque aún 
permanecen sin dilucidar definitivamente el/los mecanismos fisiológicos 
responsables del número de ovocitos liberados en cada estro (Smith & 
Stewart, 1990).  
 
La TO es afectada por el peso vivo (PV) de las ovejas al momento del 
servicio (Coop, 1966). El efecto de la nutrición sobre el PV determina la 
existencia de un “efecto estático” de los nutrientes (Scaramuzzi, 2006), 
ovejas más pesadas presentan mayor TO (Lindsay et al., 1975; Smith & 
Stewart, 1990), reflejando una historia previa de alimentación de la oveja 
durante un largo período. En ovejas Corriedale, Coop (1966) encontró un 
peso crítico de 41 kg a 45 kg al momento de la encarnerada, para el biotipo y 
las condiciones en que estas fueron evaluadas. Información nacional 
(Orcasberro, 1985) confirma esa relación lineal entre el PV y la TO, con un 
aumento de un 12 al 20% de corderos nacidos en ovejas que recibieron 
alimentación diferencial en servicios de abril-mayo. Ganzábal (2005) 
trabajando con ovejas Corriedale en sistemas de producción intensiva, 
encontró que por cada kg adicional de PV de las ovejas al servicio, se 
observaba un incremento de 1,7 corderos nacidos por cada 100 ovejas 
servidas. Resultados similares a los observados con el PV se encontraron 
con la condición corporal (CC), ovejas que incrementan su CC presentan 
mayor TO que aquellas que pierden (Gunn et al., 1984). Confirmando lo 
anterior, Viñoles et al. (2002) trabajando con ovejas Ideal con CC 
contrastantes, observaron una mayor TO en las que presentaban mayor CC 
(4 vs.1,9 unidades, en una escala de 1 a 5). 
 
El “efecto dinámico” de la nutrición sobre el PV, comúnmente conocido como 
“flushing”, está relacionado con la práctica de sobrealimentar las ovejas 
durante 4 a 6 semanas previas a la encarnerada para lograr un incremento 
en la TO (Orcasberro, 1985). Sin embargo, el “flushing” también está 
asociado a la administración de altos niveles de alimentación previo al 
comienzo de la encarnerada, pero durante períodos de tiempo más cortos.  
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Se ha demostrado claramente que el estímulo de la nutrición sobre la 
foliculogénesis puede ocurrir incluso antes que se observen incrementos en 
el PV de las ovejas. Scaramuzzi et al. (2006) mencionan un “efecto agudo” 
de la nutrición sobre la TO, el cual se manifiesta en ausencia de un cambio 
detectable del peso corporal. 
 
Sin embargo, no está claro si estos tres patrones de respuesta reproductiva 
a la nutrición actúan por uno o múltiples mecanismos, aunque es conocida la 
relación entre la nutrición, el metabolismo y las respuestas reproductivas a 
través del flujo de nutrientes y la homeostasis corporal.   

4.2. Efecto de la composición de la dieta (energía-proteína) y tiempo de 
administración sobre la tasa ovulatoria 

 
Desde hace tiempo se han venido desarrollando estudios con el objetivo de 
determinar el o los estímulos y los respectivos mecanismos de acción 
responsables de incrementar la TO.  
 
Trabajos realizados en nuestro país, alimentando ovejas con diferentes 
disponibilidades y tipos de pasturas (naturales o sembradas), y diferentes 
niveles de energía y/o proteína han mostrado distinto grado de incremento 
en la TO. Azzarini (1992) reportó un incremento del  20% en el porcentaje de 
parición (números de corderos nacidos/número de ovejas encarneradas), en 
ovejas alimentadas con pasturas sembradas, con altos niveles de 
disponibilidad (3,5 kg de materia seca (MS) del pasto verde/oveja/día, 
digestibilidad del 59% y una utilización del 30%) durante 21 días previos y 9 
días posteriores a la introducción de los carneros, comparado con ovejas 
que estuvieron sobre campo natural. Ovejas alimentadas durante 12 días en 
pasturas sembradas (lotus uliginosus, cv. grasslands maku) con 10% a 18% 
de proteína cruda (PC) y 1,5 a 2,1 Mcal EM/kg de MS presentaron más 
ovulaciones dobles (42% vs. 24%) que aquellas que pastorearon campo 
natural (Banchero et al., 2002). Utilizando la misma pastura (17% PC) 
durante 20 días pero con diferentes asignaciones de forraje (2, 4, 6 y 8% del 
PV), Fernández Abella et al. (2005) aumentaron la TO a partir de 
asignaciones del 4 % del PV (2%, 1,17 vs. 4%, 1,74). Banchero & Quintans 
(2005) suplementando por cortos períodos con expeler de girasol y bloques 
energéticos-proteicos (PC: 22% y 20%), obtuvieron incrementos 
significativos en la TO (1,36 y 1,27) con relación a las ovejas que 
pastorearon campo natural (1,15). 
 
En Australia, la suplementación con grano de lupino durante 4 a 6 días 
previos al momento del servicio, ha demostrado ser efectivo para 
incrementar la TO (Stewart & Oldham, 1986; Teleni et al., 1989a; Nottle et 
al., 1990). En todos los casos la suplementación fue realizada durante la 
fase luteal del CE y el efecto agudo de este corto período de suplementación 
estaría relacionado con el momento de la luteolisis. Administrando el mismo 
suplemento pero durante 11 días (día 2-13 del CE), Downing et al. (1995a) 
lograron resultados similares, sin modificaciones en los patrones de 
liberación de LH y FSH. Teleni et al. (1989b) analizando los componentes 
individuales del grano de lupino observaron que para una dieta de 750 g, 
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ésta tenía un 14 % de proteína, 12,5% de acetato y 18% de glucosa 
disponible, la cual puede ser usada por el animal a nivel intestinal por la 
digestión post ruminal del grano de lupino (Nottle et al., 1988). Los 
incrementos en la TO podrían estar vinculados al aumento en los niveles de 
energía digestible y de precursores de glucosa  aportados por el grano 
(Stewart & Oldham, 1986). Sin embargo, Nottle et al. (1988) sostienen que el 
incremento en la TO no es debido sólo al aporte de energía realizado por el 
grano, sino también a la digestión post - ruminal de la proteína, la cual 
realiza un aporte extra de energía a partir de aminoácidos glucogénicos, 
incrementando de esa manera la concentración plasmática de glucosa. 
 
En nuestro país Viñoles et al. (2005), utilizando dietas a base de maíz y 
harina de soja durante 6 días, también lograron aumentar la TO sin 
variaciones en el PV y la CC. 
 
La infusión de glucosa, acetato o la combinación de ambos compuestos 
energéticos, durante 5 y 9 días en diferentes fases del CE también fueron 
utilizadas con el objetivo de incrementar la TO en ovejas de diferentes 
biotipos (Teleni et al., 1989a; Downing et al., 1995b; Muñoz-Gutiérrez et al., 
2002). 
 
Con el mismo objetivo de incrementar la TO, se ha administrado oralmente a 
ovejas en estación reproductiva y en anestro estacional, soluciones 
neoglucogénicas en base a glicerol y propilenglicol, las cuales aumentan la 
concentración plasmática de glucosa, (Cuadro I), (Rodríguez-Iglesias et al., 
1996; Williams, 2000; Letelier et al., 2008a). 
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Cuadro I. Antecedentes de trabajos experimentales administrando oralmente 
soluciones neoglucogénicas en base a glicerol y propilenglicol y su efecto 
sobre la tasa ovulatoria. 

 

 
* Composición de la solución neoglucogénica oral: glicerol 70% (1,2,3 -
propanetriol), 1,2 propanediol ( 20%) y 10% agua destilada) 
 
N: cantidad de animales utilizados en los diseños experimentales  
FFI: fase folicular inducida 
GC: grupo control               GT: grupo tratado 
OM: ovulaciones múltiples en % 
 
Está demostrado que la administración de dietas ricas en energía y/o 
proteína, previo al momento del servicio están involucradas en el incremento 
de la TO.  Sin embargo, la característica de la digestión microbiana ruminal 
en los ovinos establece una dificultad para determinar el efecto individual de 
los distintos nutrientes (energía y proteína) que integran la dieta y su 
correspondiente acción sobre la TO. 
 
Dietas altamente energéticas, superiores a los requerimientos de 
mantenimiento de las ovejas, logran incrementar la TO (Smith, 1985). El 

AUTOR N RAZA DOSIS 

 
FASE 

CICLO ESTRAL 
 

TO 

 
Rodriguez-
Iglesias et 
al., 1996 

 

133 Corriedale 
100 mL  
(dosis 
única) 

 
ANESTRO 

ESTACIONAL 
(FFI) 

 

GC: 1.3 
GT: 1.6 

P=0.0098 
 

Williams,  
2000  

80 Suffolk 
200 mL/ 

c/12h 
durante 5d 

 
ESTACION 

REPRODUCTIVA 
(Transición – FFI) 

 

GC: 1.2 
GT: 1.2 
P>0.1 

Pevsner et 
al., 2005 88 Corriedale 

100 mL 
(dosis 
única) 

ANESTRO 
ESTACIONAL 

GC : 1,69 
GT : 2,18 
P<0,05 

Ferrería et 
al., 2006 

140 Corriedale 
100 mL 
(dosis 
única) 

ANESTRO  
ESTACIONAL 

OM 
GC : 20,9% 
GT : 33,8% 

P<0,05 

Letelier et 
al. 2008a 16 Manchega 

200 
ml/c/12h 

durante 5d 

ESTACION 
REPRODUCTIVA 
(Transición – FFI) 

 

 
GC: 1.3 
GT: 1.9 
P<0.05 
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rendimiento energético de los nutrientes y las distintas vías metabólicas 
asociadas a la síntesis de glucosa y/o su utilización serían responsables de 
la respuesta en la TO (Teleni et al., 1989a). Por otro lado, Adams et al. 
(1994) sostienen que el incremento en los niveles de alimentación, afectaría 
la concentración plasmática de estrógenos, actuando sobre la recirculación 
entero-hepática de los mismos. Altos niveles de consumo de nutrientes, 
incrementan la tasa de eliminación de los estrógenos, alterando el 
mecanismo de retroalimentación negativa sobre el eje hipotálamo-hipofisario 
y aumentando en consecuencia la secreción y liberación de FSH, 
estimulando de esta manera uno de los mecanismos responsables del 
incremento de la TO en las ovejas (Adams & Martín, 1990).   
 
El consumo de PC presenta un nivel crítico por debajo del cual se torna 
limitante para una adecuada actividad microbiana en el rumen. Está 
demostrado que niveles de PC en la dieta superiores a 125 g 
(digestibles/animal/d) incrementa linealmente la TO, siempre que la energía 
no sea limitante (Fletcher, 1981; Smith & Stewart, 1990). Es de esperar una 
respuesta de mayor magnitud en la TO cuando el tratamiento es aplicado en 
animales que vienen con un consumo previo de PC bajo o moderado en 
comparación con aquellos cuyo consumo es más elevado (Fletcher, 1981).   
 
En las condiciones de producción pastoriles de nuestro país y aún teniendo 
en cuenta la característica selectividad de los ovinos en pastoreo, los bajos 
porcentajes de proteína en las pasturas naturales podrían ser restrictivos 
para un adecuado desempeño reproductivo (Montossi et al., 2000). Esto 
puede explicar en parte las bajas tasas melliceras de nuestras majadas 
(Azzarini, 1985a) y la falta de respuesta en la TO cuando se suplementa con 
maíz ovejas en pastoreo a campo natural (Banchero & Quintans, 2005).  
 
4.3. Efecto de la nutrición sobre la glucemia, hormonas metabólicas y 
reproductivas  

Hay evidencias que sugieren que el efecto de la nutrición sobre la actividad 
ovárica en las ovejas está asociado con un incremento en la disponibilidad 
de glucosa en sangre. La glucosa ha sido mencionada como el metabolito 
energético responsable de establecer el nexo entre la nutrición y las 
neuronas secretoras de GnRH, incrementando la pulsatilidad de la LH e 
interactuando conjuntamente con la insulina (Teleni et al., 1989b). El 
aumento de la concentración de glucosa es la principal señal que estimula el 
mecanismo de liberación de la insulina a nivel pancreático (Lehninger, 1980). 
Existen evidencias que sugieren que la glucosa puede actuar en varios sitios 
y por varios caminos estimulando el desarrollo de los procesos 
reproductivos. Cameron (1997), trabajando con carneros, demostró que la 
hipoglucemia inducida por la administración de insulina disminuye la 
secreción de LH. Martin & Walkden-Brown (1995) sometiendo esta misma 
categoría de animales a una restricción nutricional, observaron una 
disminución en la frecuencia de pulsos de LH, la suplementación energética 
posterior aumentó su pulsatilidad rápidamente (Martin et al., 1994; Pérez-
Clariget et al., 1998). 
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La insulina, por su acción sobre el crecimiento celular y el metabolismo, 
podría participar en la respuesta ovárica a la estimulación nutricional 
(Downing et al., 1995a). El sistema glucosa - insulina estimula la captación 
de glucosa por las células de la granulosa y la teca de los folículos ováricos, 
mediado por transportadores proteicos (GLUT-1 y GLUT- 4) ubicados en la 
membrana celular y cuya producción y función está afectada por los niveles 
de glucosa, insulina y los esteroides ováricos (Williams et al., 2001; 
Scaramuzzi et al., 2006).  
 
Recientemente Scaramuzzi et al. (2006), encontraron que la infusión 
intravenosa de glucosa incrementó la concentración plasmática de hormona 
de crecimiento (GH), mientras la alimentación con grano de lupino durante 5 
días generó un efecto contrario. Los autores relacionan esta falta de 
consistencia en los resultados a que el efecto nutricional sobre el ovario 
sería independiente de los cambios en las concentraciones de GH inducidos 
por la dieta y que la acción de esta hormona sobre la foliculogénesis puede 
estar relacionada con la acción estimulante a nivel hepático para la 
secreción IGF- I. Se sabe que muchos de los efectos anabólicos de la GH 
son mediados por la producción hepática y periférica de IGF- I (Downing et 
al., 1995b), sin embargo, se discute si este incremento es suficiente para 
incrementar la TO. 
 
Últimamente, la leptina ha cobrado importancia en cuanto a su rol en el 
mecanismo por el cual la nutrición ejerce influencia sobre la TO (Muñoz-
Gutiérrez, 2005; Korsior-Korzecka & Bobowiec, 2003; Viñoles et al., 2005), 
confirmando la hipótesis que el efecto de la nutrición sobre la TO tiene más 
de un camino de acción. La leptina actuaría como señal a nivel folicular, 
inhibiendo la secreción de estradiol y estimulando la foliculogénesis durante 
la fase folicular del CE (Muñoz-Gutiérrez et al., 2005). Los ovinos que se 
encuentran en un balance energético positivo muestran un incremento en la 
concentración en sangre de leptina e insulina, observándose una mayor tasa 
de captación de glucosa y un efecto directo sobre el ovario, la foliculogénesis 
y la TO. Scaramuzzi et al. (2006) sugieren también una posible acción del 
metabolismo hepático sobre los esteroides, alterando el mecanismo de 
retroalimentación negativa, entre el ovario y el sistema hipotálamo-
hipofisario. 
 
Complejos mecanismos metabólicos serían responsables de vincular 
períodos cortos de suplementación nutricional con el desarrollo y crecimiento 
folicular ovárico, a través de la interacción del sistema glucosa-insulina, IGF- 
I y el sistema leptina (Scaramuzzi et al., 2006). Sin embargo, se ha 
observado que cortos períodos de suplementación nutricional no afectan la 
concentración en plasma de IGF- I. En contraste, una restricción alimenticia 
reduce la concentración de IGF- I en ovejas y vacas lecheras (Lucy, 2000; 
Gong, 2002; Lozano et al., 2003). El estado nutricional y metabólico de los 
animales podría ejercer un efecto diferencial sobre los niveles plasmáticos 
de IGF- I (Scaramuzzi et al., 2006).  
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5.  Posibles mecanismos de acción para la multiovulación 
 
La suplementación nutricional actúa modificando el estado metabólico de los 
animales (Downing et al., 1995b; Scaramuzzi et al., 2006; Miller et al., 2007). 
El efecto de la nutrición sobre la respuesta reproductiva, se puede ejercer 
directamente a nivel del ovario (Smith & Stewart, 1990; Viñoles et., 2005) o 
indirectamente a través del eje hipotálamo-hipofisario.  
 
El efecto de la nutrición sobre la TO estaría relacionado con la tasa de 
entrada de glucosa en el intestino y su transporte a través de la mucosa 
intestinal a la sangre, independiente del origen proteico o energético del 
alimento que es suministrado (Teleni et al., 1989b). El ovario de la oveja es 
capaz de captar importantes cantidades de glucosa la cual representa su 
mayor fuente de energía (Rabiee et al., 1997; Williams, 2000). Estudios “in 
vitro” en bovinos reportan que la tasa de captación de glucosa por el tejido 
ovárico y endometrial, y su utilización a través de las diferentes vías 
metabólicas, está influenciado por el estado fisiológico reproductivo, 
momento del CE y la disponibilidad de glucosa (Chase et al., 1992).  
 
Downing & Scaramuzzi (1991) sostienen que la nutrición actuaría a nivel del 
sistema nervioso central a través del eje hipotálamo-hipófisis, aumentando la 
síntesis y liberación de GnRH y en consecuencia de FSH y LH hipofisaria. 
Sin embargo, no existe acuerdo en que el estímulo nutricional que actúa 
sobre la foliculogénesis, sea exclusivamente a través de cambios en la 
concentración en sangre de la FSH durante la fase folicular del CE. La 
mayor exposición de los folículos gonadotrofino-dependientes a la FSH 
estaría relacionada con un incremento de los patrones de secreción de ésta 
o un aumento de la bioactividad de la hormona asociada con diferentes 
isoformas de la molécula de FSH (Scaramuzzi et al., 1993). La permanencia 
de niveles elevados de la concentración sérica de FSH en el período previo 
a la ovulación, estaría asociada con una prolongación del período de 
reclutamiento folicular de la onda ovulatoria (Bartlewski et al., 1999; Viñoles 
et al., 2002). En cambio Catalano & Sirhan, (1993), relacionan el efecto de la 
nutrición sobre la TO más a un aumento de la sensibilidad del ovario a las 
gonadotrofinas hipofisarias que a un efecto sobre el eje hipotálamo-
hipofisario. Otros estudios mantienen la hipótesis que las hormonas 
metabólicas están directamente involucradas en mediar la inducción 
nutricional sobre los cambios en el desarrollo folicular, en ausencia de 
cambios en la concentración plasmática de las  gonadotrofinas (Downing & 
Scaramuzzi, 1991). Dentro de las hormonas metabólicas, la somatotrofina y 
los factores similares a la insulina (IGF- I, IGF- II y sus proteínas de enlace) 
juegan un destacado rol a nivel del ovario, en el crecimiento folicular 
inducido por la suplementación nutricional (Lucy, 2000). 
Muñoz-Gutiérrez et al. (2004) y Viñoles et al. (2005) basados en resultados 
experimentales sostienen que la GH, IGF-I y la leptina podrían ser parte de 
las señales que actuarían a nivel ovárico como nexo entre la nutrición y el 
incremento de la TO. 
 
En su modelo de desarrollo folicular, Scaramuzzi et al. (1993) vincula el 
fenómeno de la multiovulación con el número de folículos capaces de 
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responder a las gonadotrofinas, con el número de folículos que alcanzan el 
estado de folículos dependientes de las gonadotrofinas, con la viabilidad de 
este tipo de folículos (la cual está relacionada con su requerimiento 
individual de FSH) y finalmente con la sensibilidad del eje hipotálamo-
hipofisario a los efectos inhibitorios del estradiol y la inhibina sobre la 
secreción de FSH. Este complejo mecanismo con todos sus componentes 
interactuando debe intervenir en un momento crítico del CE para 
desencadenar una respuesta multiovulatoria.   
 
Sin embargo, Dowing & Scaramuzzi (1991) sostienen que la glucosa, los 
aminoácidos de cadena ramificada u otras señales metabólicas como la 
insulina o la IGF-I, asociado a un estado nutricional diferencial, pueden 
actuar reduciendo la cantidad de FSH requerida por los folículos 
gonadotroficos-dependientes para alcanzar el estado de folículo ovulatorio. 
Un incremento en la nutrición y/o la administración de infusiones de glucosa, 
afectaron la dinámica folicular ovárica, incrementando el número de folículos 
de 2 y 3 mm y el diámetro máximo de los folículos preovulatorios (Muñoz-
Gutiérrez et al., 2004; Viñoles et al., 2005).  
 
La suplementación energética incrementa los niveles de glucosa, insulina y 
leptina en sangre periférica (Muñoz-Gutiérrez et al., 2002; Viñoles et al., 
2005), sin embargo, no se observa una respuesta similar en la concentración 
plasmática de IGF- I. Estudios en bovinos y ovinos, señalan la existencia de 
un mecanismo de retroalimentación positivo entre la IGF- I y los receptores 
para FSH y tipo- I para la IGF- I a nivel folicular. Dicho mecanismo podría ser 
en parte responsable de la amplificación de la acción de la FSH, de la 
formación del antro folicular, de la expresión de receptores para la enzima 
aromatasa y la hormona LH durante la fase temprana de diferenciación 
folicular (Monget & Bondy, 2000). Sin embargo, el estímulo que realiza la 
IGF- I dependería del estado de desarrollo en que se encuentra el folículo. 
Es probable, que las células de la granulosa posean una capacidad 
diferencial para responder al estímulo de la IGF- I en función del grado de 
desarrollo folicular que se haya alcanzado (Monget et al., 2002).  
 
Varios factores de la familia del sistema de proteínas morfogéneticas ósea 
(BMP) juegan un importante rol en la regulación del número de folículos 
ovulatorios y de la TO (Monget et al., 2002). Estos factores que son 
producidos por el ovocito, por las células de la granulosa y/o de la teca 
afectan la foliculogénesis a través de acciones parácrinas y/o autócrinas 
(Pierre et al., 2005). También factores de crecimiento péptidicos, incluyendo 
los miembros de la superfamilia transformadora del factor-β de crecimiento 
(TGF-β), los cuales son producidos en las células somáticas del ovario y en 
el ovocito en desarrollo, actúan como reguladores intraováricos de la 
foliculogénesis (Knight et al.,2007). 
 
Souza et al. (2004) reportaron en biotipos prolíficos (Booroola), la ovulación 
de un elevado número de folículos de diámetro pequeño con bajo número de 
células de la granulosa. Ovejas con ovulaciones múltiples presentaban 
mayores niveles de FSH con relación a aquellas que presentaban 
ovulaciones simples (Davis et al., 2005), lo cual podría estar relacionado con 
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un incremento del pool de los pequeños folículos antrales o al aumento del 
potencial para que más folículos se desarrollen a un estado dependiente de 
las gonadotrofinas.  
 

La variabilidad en la respuesta a muchos de los tratamientos utilizados para 
aumentar la TO revela la complejidad de los mecanismos que regulan su 
control. Cambios morfológicos y bioquímicos ocurren simultáneamente en 
todos los compartimentos del ovario (Rabiee et al., 1997), confirmando que 
aún se conoce poco el mecanismo intrínseco de acción de los factores de 
crecimiento y de los metabolitos energéticos sobre la foliculogénesis y que 
tanto las gonadotrofinas como el mecanismo de retroalimentación negativa 
sobre el eje hipotálamo-hipófisis-ovario son importantes en la modulación de 
la respuesta folicular a la estimulación nutricional (Scaramuzzi et al., 2006) 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
El bajo porcentaje de señalada es una limitante que enfrenta la producción 
ovina nacional, comprometiendo el desarrollo y la sustentabilidad de futuros 
proyectos de carne ovina de calidad. El aumento de la eficiencia 
reproductiva de nuestras majadas es un importante desafío que afronta el 
rubro ovino en la actualidad.  
 
La eficiencia reproductiva en los ovinos está afectada por el tamaño de 
camada y esta guarda una relación directa con la tasa ovulatoria. Cuanto 
mayor sea el número de ovocitos liberados en cada estro, mayor serán las 
probabilidades de obtener partos múltiples. 
 
La nutrición es dentro de los factores ambientales, el que mayor impacto 
ejerce sobre la TO y puede actuar a través del efecto estático del PV, del 
efecto dinámico donde se producen incrementos del PV y la CC asociados a 
un balance energético positivo en momentos previos a la encarnerada, y/o 
por los efectos de corto plazo donde no se altera ni el PV ni la CC 
(Scaramuzzi et al., 2006). Los efectos de corto plazo de la nutrición sobre la 
actividad ovárica en las ovejas estarían ligados a un incremento de la 
disponibilidad de glucosa en sangre (Teleni et al., 1989ab; Muñoz- Gutiérrez 
et al., 2002; Viñoles et al., 2005). La entrada de glucosa mediada por la 
insulina a nivel ovárico estaría involucrada en el mecanismo que media los 
efectos de la nutrición sobre la tasa ovulatoria. 
 
La posibilidad de inducir hiperglucemias por cortos períodos de tiempo para 
aumentar la TO han sido desarrolladas por Downing et al. (1995a) mediante 
la infusión de glucosa y por Landau et al. (1995) infundiéndola en el 
abomaso. También cortos períodos (4 a 6 días) de suplementaciones con 
grano de lupino (Stewart & Oldham, 1986; Nottle et al., 1990) o grano de 
maíz y harina de soja (Viñoles et al., 2005), han incrementado la TO en 
coincidencia con un aumento de la concentración plasmática de glucosa.  
 
La administración oral de una solución neoglucogénica (SN) también ha sido 
utilizada para estimular la TO (Rodríguez-Iglesias et al., 1996; Williams, 
2000; Letelier et al., 2008a). La administración de 100 mL de una SN al 
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momento de retirar las esponjas intravaginales (EIV) conteniendo 10 mg de 
acetato de medroxiprogesterona (MAP) incrementó la TO en ovejas 
Corriedale en pastoreo. En contraste, la TO disminuyó significativamente 
después del tratamiento con la SN en las ovejas que recibieron una 
dosificación previa de 60 mg de MAP en la EIV (Rodríguez-Iglesias et al., 
1996). Estos autores obtuvieron un incremento en la concentración de 
glucosa a partir de las 3 h de la administración de la SN, alcanzando un 
máximo a las 6 h y retornando a los valores iniciales a las 9 h. Sin embargo, 
Williams (2000) usando la misma SN en dosis única de 50, 100, 150 o 200 
mL no logró incrementar la TO, aunque obtuvo aumentos significativos de la 
glucemia a partir de volúmenes de 100 mL comparado con las ovejas 
controles.  Williams (2000) reporta aumentos de la concentración plasmática 
de glucosa a partir de la primera hora del inicio del tratamiento, 
permaneciendo la misma elevada durante 3h con dosis de 150 mL y 8 h con 
dosis de 200mL. Utilizando dosis de 200 mL cada 12 h Letelier et al. (2008a) 
lograron incrementar la glucemia durante 24 h y la TO. Los resultados 
expuestos manifiestan una clara variación e inconsistencia en la respuesta al 
incremento en la TO. 
 
La importancia económica del tema y el potencial que presentan estas 
soluciones neoglucogénicas para incrementar la TO, justifican la 
investigación y el desarrollo de alternativas que apunten a superar la 
inconsistencia observada en la respuesta a los tratamientos con soluciones 
energéticas.  
  
HIPOTESIS 
 
Una hiperglucemia por 24 horas, inducida por la administración oral de una 
solución neoglucogénica a ovejas Corriedale en la fase folicular del ciclo 
estral, afecta la foliculogénesis e incrementa la tasa ovulatoria. 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo general: 
 
Evaluar el efecto de una hiperglucemia por 24 horas inducida por la 
administración oral de una solución neoglucogénica en la fase folicular del 
ciclo estral, sobre los cambios metabólicos, la actividad folicular y la tasa 
ovulatoria en ovejas Corriedale pastoreando campo nativo. 
 
Objetivos específicos: 
 
1. Desarrollar una metodología que permita incrementar la glucemia por 24 

horas en ovejas Corriedale en pastoreo utilizando una solución 
neoglucogénica administrada en forma oral.  

 
2. Evaluar el efecto del incremento de la glucemia provocada por la 

administración de una solución neoglucogénica en dosis crecientes, en la 
fase folicular del ciclo estral sobre la TO en ovejas Corriedale en estación 
reproductiva pastoreando campo nativo. 
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3. Evaluar el efecto del incremento de la glucemia por 24 horas provocada 

por la administración de una solución neoglucogénica, en una fase 
folicular inducida en ovejas Corriedale en contraestación sobre los 
cambios metabólicos, la actividad folicular y la TO. 

 
ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION 
 
En primer lugar se caracterizó la majada de cría de la Estación Experimental 
Bernardo Rosengurtt (EEBR) con relación a su prolificidad, teniendo en 
cuenta que de esa población serían seleccionadas las ovejas a ser utilizadas 
en los futuros diseños experimentales. Para esto se utilizó la base de datos 
de la unidad de producción ovina de la EEBR, de donde se seleccionaron los 
respectivos registros de peso vivo (PV) y condición corporal (CC) previo a la 
encarnerada, así como el tipo de parto (único o mellizos). 
 
Se desarrollaron dos experimentos con el fin de validar la técnica a ser 
utilizada en la determinación de la concentración de glucosa en sangre. En 
el primero se compararon distintas estrategias de manejo de las muestras de 
sangre, utilizando diferentes anticoagulantes, distintos tratamientos de frío y 
diferentes momentos de procesamiento y determinación de la glucosa, en 
relación al momento de su extracción. En el segundo, distintas técnicas de 
determinación de la concentración de glucosa fueron comparadas: 
glucometer comercial (tiras reactivas) y un método enzimático de laboratorio. 
Ambas técnicas fueron utilizadas en muestras de sangre extraídas de la 
vena yugular y de la oreja (sangre periférica).  
 
Posteriormente se desarrolló un experimento con el objetivo de determinar la 
dosis y composición de una solución neoglucogénica administrada en forma 
oral capaz de incrementar rápidamente los niveles de glucosa en sangre y 
mantenerlos elevados por un período de 24 h. Se comparó una solución 
neoglucogénica de uso comercial (Acetolena®, Santa Elena) y otra 
preparada en el laboratorio (glicerol 70%, propilenglicol 20% y agua 
destilada 10%) administrando dosis crecientes a un grupo de ovejas alojadas 
en un potrero y a otro grupo alojadas en un galpón y se evaluó el efecto de 
ambos productos sobre la concentración de la glucosa plasmática desde el 
momento del inicio de su administración y hasta 6 h de finalizada la misma. 
 
 
Finalmente con la información generada se diseñaron dos experimentos que 
tuvieron como objetivo central desafiar la hipótesis planteada en esta tesis.  

 



Carlos López Mazz                                                                                         
Tesis de Maestría en Reproducción Animal  2009  

23

 
 

Figura  4.  Estrategia metodológica utilizada en el desarrollo de la tesis. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS GENERALES  
 
Localización y características agro-climáticas 
 
Todos los experimentos se realizaron en la Estación Experimental “Bernardo 
Rosengurtt” (EEBR) de la Facultad de Agronomía (UDELAR).  
 
La vegetación está representada en una amplia proporción, por pasturas 
nativas, con un amplio rango de productividad debido a la variabilidad de 
suelos y un porcentaje de campos con diferentes niveles de mejoramientos. 
La producción de forraje anual, es bastante equilibrada, con picos en otoño y 
primavera. Datos de disponibilidad y composición química de la pastura, 
indican que un 38% de la producción total anual de forraje se concentra en 
primavera y el 60% restante se distribuye en verano, otoño e invierno (21%, 
20% y 21% respectivamente), con porcentajes de proteína cruda (PC) de 
8,4%; 6,7%; 10,8% y 12,3%, respectivamente para cada estación del año 
(Panissa, datos no publicados). El tapiz está dominado mayoritariamente por 
especies estivales, entre las cuales se observa en mayor proporción 
gramíneas perennes, y algunas especies invernales. La presencia de 
leguminosas es baja y la producción de MS/ha/año se encuentra en el 
entorno de 2500 kg (Cayota et al., 1981).  
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Animales 
 
En todos los experimentos se utilizaron ovejas de raza Corriedale. Previo al 
inicio de los experimentos, las ovejas recibieron un tratamiento sanitario con 
énfasis en el control y prevención de las afecciones parasitarias y podales. 
Las ovejas permanecieron a lo largo del año en potreros de campo natural o 
en mejoramientos de baja calidad, en un sistema de pastoreo rotativo. Todas 
las ovejas habían tenido por lo menos un parto y habían parido y destetado 
un cordero en la estación de parición previa. En el experimento I fue en el 
único caso en que se utilizaron borregas de primer servicio (1,5 años). Los 
corderos son separados definitivamente de las ovejas entre el 1 y 15 de 
enero de cada año. Entre el 20 de marzo y 20 de abril, durante el período 
1996-2004, se registró el peso vivo (PV) y la condición corporal (CC) de las 
ovejas, previo al comienzo de los servicios. En el mes de abril se realizó un 
estudio por endoscopía laparoscópica para determinar la TO espontánea de 
una muestra de ovejas (n = 21) de la majada experimental. Las ovejas 
presentaban un PV de 43,6 kg ± 1,02 y una CC de 3.7 ± 0.24 unidades 
(media ± EEM) y una TO de 1,05 (Cuadro II).  
 

Cuadro II. Porcentaje de ovejas Corriedale de una muestra de la majada 
experimental de la EEBR ciclando espontáneamente en el mes de abril, 
número de ovulaciones únicas, dobles y tasa ovulatoria 
 

Ovejas Ovejas 
ciclando 

Ovulaciones 
únicas 

Ovulaciones 
dobles 

Tasa 
ovulatoria 

 % % %  

n = 21 95, 2 (20/21) 95 (19/20) 5 (1/20) 1,05 
 
El porcentaje de partos múltiples de la majada experimental (EEBR) en el 
período 1996-2004 se encuentra en un rango de 4% a 10% y todos los 
partos múltiples registrados fueron dobles. Para el período 2005 al 2007 
dicho valor oscila entre 20% a 26% y se observaron tres partos triples. Los 
valores promedios de PV y CC previo al momento del servicio presentan 
variaciones entre años, observándose un mínimo para el PV en el año 1999 
y un máximo para el año 2000 (media ± EEM: 40,2 ± 0,34 kg; 43,1 ± 0,53 kg 
respectivamente). El valor mínimo de CC se registró en el año 2001 con 3,1 
± 0,03 unidades y el máximo fue de 3,6 ± 0,05 unidades en el año 2002 
(Figura 5). 
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Figura 5. Peso vivo (kg) y condición corporal (unidades) de las ovejas de la 
majada experimental previo al inicio de los servicios durante el período 1996-
2004. Las barras indican el PV y la línea contínua la CC. 
  
Sincronización y detección de celos  
 
Trabajos previos utilizando protocolos de sincronización de celos en la 
majada de la EEBR con esponjas intravaginales (EIV) conteniendo 60 mg de 
acetato de medroxiprogesterona (MAP) durante 10 a 12 días, arrojaron 
valores cercanos al 90% de ovejas en celo dentro de las 72 h posteriores al 
retiro de las mismas, con una elevada consistencia de los resultados entre 
años (López-Mazz, datos no publicados). Rodríguez-Iglesias et al. (1996), 
utilizando EIV conteniendo 10 mg de MAP obtuvieron altas tasas de 
sincronización de celo y lograron menores intervalos de tiempo entre el retiro 
de las EIV y la presencia del estro que con EIV dosificadas con 60 mg de 
MAP. Sin embargo la mayor concentración de MAP provocó una disminución 
de la TO. Teniendo en cuenta que la principal variable de respuesta en esta 
tesis es la TO, en los experimentos I y II a todas las ovejas se les sincronizó 
el celo con EIV conteniendo 10 mg de MAP. 
 
En el experimento I las EIV se colocaron durante 12 días. En el experimento 
II, el cual se realizó en estación no reproductiva, las EIV se colocaron 
durante 6 días con el objetivo de producir una impregnación de progesterona 
previa a la introducción de los machos y las ovejas en celo para inducir el 
estro y la ovulación (Rodríguez-Iglesias et al., 1996; Ungerfeld et al., 2003). 
Para producir el efecto “hembra”, que ha demostrado maximizar el impacto 
de la introducción de los carneros (Rodríguez-Iglesias et al., 1991), se 
utilizaron 24 ovejas adultas (2 a 4 años) a las cuales se les colocó una EIV 
con 60 mg de MAP durante 6 días (n = 11) y 7 días (n = 13) y al retiro de las 
mismas se les administró, una dosis única de Benzoato de estradiol 
(Estradiol ®, 2500µ, i/m, Lab. Dispert, Uruguay), con el objetivo de estimular 
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el comportamiento estral de las ovejas durante el período de inducción y 
sincronización de estro del lote experimental. En todos los casos las EIV (10 
mg de MAP) utilizadas fueron de fabricación artesanal y siempre realizadas 
por la misma persona. Se utilizó un polyfom extrafirme de 3 cm de diámetro 
por 3 cm de largo. El MAP utilizado fue del laboratorio Rasfer Internacional 
S.A. (Barcelona, España) con cloroformo o alcohol como diluyente.  
Para la identificación de las ovejas en celo se utilizaron machos 
vasectomizados. Los machos fueron pintados en la región del pecho previo a 
su introducción con las ovejas, con una preparación de tierra de color, grasa 
de vaca y agua. Una vez identificadas y apartadas las ovejas marcadas en 
celo, los retarjos fueron pintados nuevamente y colocados en el lote de 
ovejas para retornar a donde se encontraban pastoreando. Se utilizaron 8% 
a 10% de retarjos, variando la cantidad en función del momento de retiro de 
las EIV y la concentración de celos esperada para cada uno de los 
protocolos de sincronización utilizados. A partir del momento del retiro de las 
EIV y durante 120 h se detectó celo cada 12 h.  
 
Soluciones neoglucogénicas 
 
Se utilizó una solución neoglucogénica comercial (Acetolena®, Lab. Santa 
Elena, Uruguay) compuesta por 700 g de 1,2,3 propanetriol, 200g de 1,2, 
propanediol y 10% agua destilada (experimento I y piloto) y una solución 
neoglucogénica preparada en base a glicerol (70%), propilenglicol (20%)  y 
10% agua destilada (Droguería Industrial Uruguaya, calidad USP), la cual 
fue preparada en el laboratorio una hora antes de su administración 
(experimento II y piloto). Los dos tipos de soluciones fueron administradas 
con jeringa mecánica en forma oral y siempre por el mismo operador en 
cada experimento.  
  
Obtención de las muestras de sangre 
 
Para confirmar el efecto de la administración de la solución neoglucogénica y 
la posible presencia de hiperglucemias indeseables, se tomaron muestras de 
sangre para monitorear en forma permanente la concentración de glucosa 
plasmática por la técnica de las tiras reactivas. Las muestras de sangre 
fueron tomadas por venopunción yugular, y en algunos casos de la oreja, 
siempre en forma previa a cualquier otra actividad, a los efectos de evitar 
que el estrés producido por dicha maniobra pudiera alterar o modificar, en 
forma transitoria o permanente la concentración de las hormonas o 
metabolitos que son motivo de estudio (Morris et al., 2002). Para facilitar la 
extracción de sangre, las ovejas fueron esquiladas en la zona del cuello, en 
una superficie suficiente que permitiera una clara exposición y un abordaje 
preciso y rápido de la vena yugular en ambos lados de cuello. Se utilizaron 
jeringas (10 mL) y agujas hipodérmicas descartables (Nipro Medical Ltda.) 
calibre 40 x 12 (18 G x 1½) y de 1,25 x 38 mm. Se tomaron muestras de 6 a 
8 mL de sangre en tubos heparinizados (Riveparin, Heparina Rivero, 5000 
UI/Ml) y dentro de la primera hora de extraídas fueron centrifugadas durante 
15 minutos a 3000 rpm (Presvac; Modelo DCS-16 RTV-A, equipada con 
cabezal modelo CP-16 de tipo oscilante y un rotor angular Modelo CF-6, 
Argentina) y el plasma almacenado a -20º C en tubos eppendorf de 1,5 mL 
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hasta el momento de su procesamiento. Ovinos sometidos a extracciones 
frecuentes de sangre pueden modificar su perfil de secreción de hormonas 
gonadotroficas y alterar la TO (Adams et al., 1993). Para evitar posibles 
efectos confundidos inducidos por el sangrado frecuente, en los 
experimentos I y II se seleccionó un lote de ovejas al azar teniendo en 
cuenta su PV, CC y edad, las cuales fueron usadas para dichos muestreos 
de sangre mientras que el resto no fue sometido a los protocolos de 
sangrado. 
 
Determinación del estado nutricional 
 
Se utilizó el PV y la CC para estimar el estatus nutricional de las ovejas en 
todos los experimentos realizados. El PV se registró siempre por el mismo 
técnico con una balanza electrónica y las mediciones se realizaron con los 
ovinos siempre sin desbastar y con el dispositivo electrónico colocado en las 
instalaciones de pasaje de los animales. Para determinar la CC se utilizó una 
escala subjetiva de 5 puntos (Jefferies, 1961) con un rango de 1 
(extremadamente flaco) a 5 (gordo) y con un mínimo en la asignación de 
valores de medio punto. La CC fue estimada siempre por el mismo técnico 
entrenado. 
 
Determinación de glucosa, hormonas reproductivas y metabólicas 
 
La concentración de metabolitos y hormonas se realizaron en el laboratorio 
Miguel C, Rubino del Ministerio de Ganadería y Pesca, Montevideo, 
Uruguay, en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de 
Veterinaria, Montevideo, Uruguay y en el laboratorio de Fisiología Nutricional 
de Rumiantes (Departamento de Ciencias Animales, Universidad de 
Minnesota). La concentración de glucosa en sangre se determinó en todos 
los experimentos. En el experimento II, la determinación de la concentración 
de glucosa plasmática se realizó en el laboratorio Miguel C, Rubino del 
Ministerio de Ganadería y Pesca, Montevideo, Uruguay, utilizando un 
método enzimático, con un kit Wiener Lab. (Rosario, Argentina) y un equipo 
multianalizador Selectra automatizado. El coeficiente de variación 
intraensayo fue 1,62 %.  
 

La concentración de progesterona en plasma se determinó en el Laboratorio 
de Técnicas Nucleares de la Facultad de Veterinaria, Montevideo, Uruguay, 
por la técnica de radioinmunoanálisis (RIA) en fase sólida, utilizando kits de 
DPC (Diagnostic Product Co., Los Angeles, CA). Las muestras se corrieron 
en un solo ensayo. El límite de detección fue de 0,1 ng/mL y los coeficientes 
de variación intraensayo para controles bajos (0,8 ng/ml), medios (2,2 
ng/mL) y altos (8 ng/mL) fueron 8,4%, 5,8% y 10 % respectivamente.  

La cuantificación de la concentración de IGF-I se realizó en muestras de 
plasma previamente tratadas con glicil-glicina, utilizando un RIA de doble 
anticuerpo validado para rumiantes (Weber et al., 2007), en el laboratorio de 
Fisiología Nutricional de Rumiantes (Departamento de Ciencias Animales, 
Universidad de Minnesota). La extracción con glicil-glicina se realizó en el 
laboratorio del Centro de Investigaciones Nucleares de la Facultad de 
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Veterinaria (Universidad de la República), incubando las muestras de plasma 
con 0,1 M glicil - glicina (1:1 vol/vol) a 37ºC por 48 h con agitación (1000 
rpm). A las muestras extraídas, así como a los estándares de IGF-I (IGF- I 
humana recombinante, H-5555, lot C00219, Bachem, Torrance, CA), se les 
adicionó el primer anticuerpo (anti- IGF- I de conejo, UB2-495, National 
Institute of Diabetes and Digesive and Kidney Diseases, Bethesda) y 12,000 
cpm[125] IGF- I y se incubaron por 24 h a 4ºC previo a la adición del 
segundo anticuerpo (anti-conejo de cabra, lot #35318, Pel-Freez, Rogers, 
AK). Las muestras fueron analizadas en triplicado. La concentración mínima 
detectable de IGF- I fue 0,2 ng/mL y el coeficiente de variación intra-ensayo 
e inter-ensayo fueron 4,6% y 8%, respectivamente.  
 
La concentración de insulina se determinó en el Laboratorio de Técnicas 
Nucleares, Facultad de Veterinaria, Montevideo, Uruguay. La concentración 
de insulina fue determinada por medio de un RIA en fase sólida utilizando 
kits de DPC (Diagnostic Product Co, Los Angeles, CA). La concentración 
mínima detectable del ensayo fue de 2,0 µUI/mL y los coeficientes de 
variación intra-ensayo para controles bajos (2,4 µUI/mL) y medios (13,7 
µUI/mL) fueron 18,33 % y 10,45 % respectivamente. Los coeficientes de 
variación inter-ensayo para los mismos controles fueron 15,8% y 12,7%, 
respectivamente.  
 
Estudios de ultrasonografía folicular 
 
Para los estudios de foliculogenesis y determinación del momento de la 
ovulación, se utilizó ultrasonografía transrectal. Se usó un equipo modo B 
(ALOKA SSD 500 Echo camera, Aloka Co., Ltd., Tokio, Japón) con un 
transductor rígido lineal de 7,5 Mhz diseñado para estudio prostático en 
humanos y validado para ovejas (Rubianes et al., 1997). La ultrasonografía 
se realizó en el Experimento II (n = 20) a 10 ovejas por grupo experimental, 
en las mismas ovejas en las cuales se determinó la concentración de IGF- I. 
El número de ovejas se determinó teniendo en cuenta el tiempo que lleva 
cada estudio ultrasonográfico, tratando de evitar encierros prolongados que 
pudieran afectar la concentración de las hormonas metabólicas. En forma 
diaria, dentro de un galpón cerrado, ambos ovarios fueron observados. Las 
ecografías fueron realizadas siempre a continuación de las extracciones de 
sangre y luego de aplicar los tratamientos, siempre por el mismo operador. 
Las ovejas eran alojadas en posición de estación, en un cepo de 
inseminación artificial de manera que quedaran inmovilizadas. En forma 
previa a la introducción del transductor se removía la materia fecal que 
hubiera en el recto y con una jeringa con sonda plástica se introducía 40 mL 
de un gel en base a carboximetilcelulosa. Esto permitía un mayor contacto 
entre la mucosa del recto y la superficie del transductor con el fin de obtener 
la mejor imagen posible. Una vez culminado el trabajo los animales volvían 
al potrero. En ambos ovarios, se registró el número y diámetro de todos los 
folículos iguales o mayores a 2 mm de diámetro, el diámetro mayor del 
folículo preovulatorio y el número de cuerpos lúteos presentes. El momento 
de la ovulación se determinó por el colapso del folículo de mayor tamaño y 
se definió como el primer día en el cual el folículo con el diámetro mayor 
previamente identificado desaparecía de las observaciones ultrasonograficas 



Carlos López Mazz                                                                                         
Tesis de Maestría en Reproducción Animal  2009  

29

sucesivas, seguido por el desarrollo de un CL en la superficie del ovario 
(Ravindra et al., 1994). En el experimento II los estudios ultrasonógraficos 
comenzaron el día de inicio de la suplementación neoglucogénica y se 
realizaron durante 7 días, culminando el día previo a la realización de la 
laparoscopía. 
 
Exámenes laparoscópicos 
 
La identificación del número de cuerpos lúteos (CL) en la superficie de cada 
ovario fue realizada 8 a 10 días posteriores a la identificación del celo. Se 
utilizó la técnica de endoscopía laparoscópica, utilizando un equipo marca 
Storz de ángulo de visión de 30º, de 7 mm de diámetro, conectado a una 
fuente de luz Storz (Cold Light Fountain 482). Las ovejas fueron colocadas 
en camillas para laparoscopia en posición de Trendelemburg con un ayuno 
previo de 12 horas (Azzarini, 1985b).  
 
Análisis estadístico 
 
Todos los análisis estadísticos se realizaron usando el programa SAS (SAS 
Institute, Inc., Cary, NC, EEUU, 2001). En los experimentos de validación de 
la técnica de determinación de la concentración de glucosa plasmática los 
datos fueron analizados con PROC-GLM usando un modelo lineal que 
incluyó como efectos fijos, el tipo de anticoagulante, la temperatura y tiempo 
de almacenamiento y las respectivas interacciones. Se calculó el coeficiente 
de correlación de Pearson para evaluar el grado de relación entre la 
concentración de glucosa en sangre periférica (sangre fresca de la oreja) y 
sangre yugular determinada por la técnica de las tiras reactivas (glucometer 
comercial). Las variables PV, CC, concentraciones plasmáticas de glucosa, 
IGF- I e insulina y número de folículos se analizaron mediante un análisis de 
medidas repetidas en el tiempo usando el PROC MIXED considerando en el 
modelo como efectos fijos, el tratamiento, el tiempo y su interacción y los 
grados de libertad ajustados por el procedimiento de Kenward-Rogers. Los 
valores pre-tratamiento (-168 y/o 0 h) de las concentraciones de glucosa, 
IGF- I, e insulina se utilizaron como covariables. El intervalo retiro de las 
esponjas intravaginales-presentación de celo y el diámetro máximo del 
folículo pre-ovulatorio fueron analizados utilizando un modelo que incluyó 
como efecto fijo el tratamiento. El efecto del tratamiento sobre la presencia 
de CL fue analizado usando PROC GENMOD asumiendo una distribución 
binomial del termino de error, aplicando una función de vinculación logit y 
usando una estructura de covarianza intercambiable (EXCH). Los datos son 
presentados como media ± EEM y las diferencias fueron consideradas 
significativas cuando P < 0,05. 
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EXPERIMENTOS PILOTOS 
 
1. VALIDACION DE LAS TECNICAS DE DETERMINACION DE LA 

GLUCEMIA 
 
Introducción 
 
La determinación de la concentración de metabolitos energéticos en bovinos 
y ovinos es comúnmente utilizada para evaluar el estado nutricional y 
metabólico de los animales. El tipo de anticoagulante utilizado y el 
procesamiento y manejo posterior de las muestras de sangre puede afectar 
los valores de glucosa y el de otros metabolitos energéticos en plasma o 
suero (Morris et al., 2002). Se realizaron dos trabajos, para poner a punto y 
validar la técnica de determinación de la concentración de glucosa en 
plasma ovino. 
 

Experimento Piloto 1.1 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de dos diferentes 
anticoagulantes y tres tipos de manejo de las muestras de sangre sobre la 
concentración plasmática de glucosa. 
 
Materiales y Métodos 
 
Se utilizó un arreglo factorial 2x3, donde los factores fueron el anticoagulante 
utilizado (heparina sódica y fluoruro de K) y tres manejos distintos de las 
muestras de sangre desde el momento de la extracción hasta su 
procesamiento (muestras refrigeradas entre 2º y 4ºC y procesadas dentro de 
las 3 h de obtenidas, muestras refrigeradas y procesadas a las 48 h y 
muestras congeladas a -20ºC y procesadas a las 48 h de la extracción). El 
trabajo se realizó en el mes de abril y se utilizaron cinco ovejas Corriedale 
adultas. La concentración plasmática de glucosa se determinó por la técnica 
enzimática (kit Wiener con un equipo multianalizador Selectra). La sangre se 
obtuvo en todos los casos a la misma hora (9:00) por venopunción yugular 
en tubos separados según el anticoagulante utilizado. Inmediatamente se 
procedió a la centrifugación y separación del plasma el que fue almacenado 
en tubos eppendorf. Se tomaron tres muestras de plasma por cada muestra 
de sangre, las cuales fueron  sometidas a los respectivos tratamientos.  
Los datos fueron analizados por análisis de varianza utilizando el 
procedimiento del paquete estadístico SAS, PRC-GLM. El modelo incluyó 
como factores, el tipo de anticoagulante, la temperatura y tiempo de 
almacenamiento y las respectivas interacciones. 
 

Experimento Piloto 1.2 
 
El objetivo de este experimento fue comparar la técnica de determinación de 
la glucemia en plasma ovino utilizando las tiras reactivas (glucometer) y un 
método enzimático (kit comercial), en muestras de sangre extraídas de la 
vena yugular y de la oreja (sangre periférica). 
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Materiales y Métodos 
 
Se usaron 6 ovejas adultas en el mes de abril. Las muestras de sangre 
yugular se tomaron con agujas descartables y las de sangre periférica fueron 
extraídas de la oreja después de realizar una pequeña incisión en uno de los 
bordes con bisturí. Una gota de sangre fue tomada para realizar la 
determinación con la tira reactiva.  
Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson para analizar el grado de 
correlación entre la concentración de sangre periférica y yugular 
determinada por ambas técnicas.  
 

Resultados 
 
El anticoagulante utilizado afectó (P < 0,05) la concentración plasmática de 
glucosa. Las muestras extraídas con heparina sódica tuvieron valores 
mayores que las extraídas con fluoruro de K en todas las instancias (Cuadro 
III). Los valores obtenidos con heparina sódica (0,72 ± 0,005 g/L) fueron en 
promedio casi un 6% superiores a los obtenidos con fluoruro de K (0,68 ± 
0,005 g/L). La temperatura y el tiempo de almacenamiento no afectaron la 
concentración de glucosa (P > 0,1). No se encontró interacción entre los 
factores estudiados (P > 0,1). 
 
Cuadro III. Efecto del tipo de anticoagulante, temperatura de 
almacenamiento y tiempo de procesamiento sobre la concentración de 
glucosa en plasma (media ± EEM; g/L) en ovejas (Experimento 1.1). 

  Letras diferentes en la misma columna difieren: P < 0,05  

     

La concentración de glucosa no fue afectada (P > 0,1) por el origen de la 
sangre (vena yugular o sangre periférica) cuando esta fue determinada con las 
tiras reactivas (glucometer). En cambio, la técnica utilizada (glucometer o 
método enzimático) afectó de manera significativa la estimación de la 
concentración plasmática de glucosa (P < 0,05). Para la misma muestra de 

 
                                  TEMPERATURA Y TIEMPO DE ALMACENAMIENTO                                   

 

 REFRIGERADA 
3 h 

 
REFRIGERADA 

48 h 
 

CONGELADA 
48 h 

ANTICOAGULANTE  
 
Heparina sódica 
 

 
0,72 ± 0,009 b 

 
0,71± 0,009 b 

 
0,72 ± 0,009 b 

 
 
Fluoruro de K 
 

0,68 ± 0,009 a 0,68 ± 0,009 a 
 

0,69 ± 0,009 a 
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sangre, los valores de glucemia determinados con el método enzimático 
fueron en todos los casos superiores (en promedio 21,5%) en relación a la 
técnica de las tiras reactivas. Estos resultados se presentan en la Cuadro IV. 
 
 
Cuadro IV. Efecto de diferentes técnicas para determinar la concentración 
de glucosa en plasma y del origen de la muestra de sangre sobre la 
glucemia (media ± EEM; g/L) en ovejas (Experimento 1.2). 

  Letras diferentes en la misma fila difieren: P <  0,05  
 

Se encontró una correlación positiva (r = 0,944; P < 0,05) en la concentración 
de glucosa estimada por la técnica de las tiras reactivas entre la sangre 
yugular y periférica.  
 
Discusión 
 
Los valores de glucemia se ubicaron dentro del rango esperado para la 
especie en estudio y el estado fisiológico de los animales, coincidiendo con lo 
reportado por Kaneko et al. (1997). La concentración plasmática de glucosa 
fue diferente según la técnica empleada para su determinación. Los resultados 
indican una clara relación entre el anticoagulante utilizado y la concentración 
de glucosa plasmática. La glucemia fue superior en las muestras colectadas 
con heparina sódica, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Morris 
et al. (2002). La técnica del kit enzimático determinó de manera consistente, 
concentraciones de glucosa plasmática por encima de las obtenidas con el 
glucometer comercial en sangre entera. El perfil de las glucemias registradas 
en este experimento, comparando ambas técnicas, está en línea con lo 
reportado por Viñoles et al. (2003).   
 
 
 

   

TECNICA DE DETERMINACION DE LA GLUCEMIA 

 

GLUCOMETER 

 

 

KIT ENZIMÁTICO 

 

SANGRE  

 

Yugular 

 

0,63 ± 0,001a 0,80 ± 0,009b 

 

Periférica       
(oreja) 
 

0,62 ± 0,001a  
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Conclusión 
 
Los resultados demuestran que el tipo de anticoagulante utilizado afecta la 
estimación de la concentración plasmática de glucosa, sin embargo, la 
temperatura y el tiempo de almacenamiento de la muestra, no resultó, en 
glucemias diferentes. La técnica utilizada para determinar la concentración 
plasmática de glucosa (kit enzimático o glucometer), presenta diferencias en 
los valores de glucemia estimados.  
 
 

2. DETERMINACION DE LA DOSIS DE UNA SOLUCION 
NEOGLUCOGENICA, SU COMPOSICION Y MANEJO DE LAS OVEJAS, 
PARA PRODUCIR UNA HIPERGLUCEMIA POR 24 HORAS 

 
Introducción 
 
Soluciones energéticas administradas oralmente han sido utilizadas en ovejas 
con el objetivo de incrementar la concentración de glucosa en sangre y la TO. 
En bovinos y ovinos, SN promotoras de la producción de glucosa, se han 
administrado con el fin de controlar desajustes metabólicos causados por 
excesivas demandas energéticas corporales en determinadas circunstancias 
fisiológicas productivas y reproductivas de las hembras (Emery et al., 1964). 
Sienra et al. (1984), administrando oralmente una solución comercial en base 
a glicerol y propilenglicol en dosis de 100 a 200 mL por día a ovejas con 
cuadros clínicos de toxemia de la preñez, logró una alta eficacia para 
normalizar rápidamente la homeostasis energética. Una dosis única de la 
misma SN, en un rango de 50 a 200 mL incrementó la concentración de 
glucosa plasmática pero no tuvo éxito en incrementar la TO (Williams, 2000). 
En cambio, Rodríguez Iglesias et al. (1996) administrando 100 mL de una SN 
de la misma características a ovejas Corriedale en condiciones ambientales y 
de manejo nutricional similares a las nuestras logró incrementar la TO. Sin 
embargo, no hay investigación nacional en relación a la utilización de SN en 
nuestras condiciones de producción pastoriles y con nuestros biotipos ovinos 
con el fin de incrementar la TO.  
 
Se desarrolló un modelo experimental, que tuvo como objetivo validar una 
dosis de una solución neoglucogénica, su frecuencia de administración y las 
características composicionales, capaz de producir y mantener una 
hiperglucemia durante 24 h dentro de rangos clínicamente tolerables para el 
animal. Adicionalmente, evaluar si el lugar donde están alojados los animales 
al momento de recibir la solución neoglucogénica afecta la concentración 
plasmática de glucosa.  
 
Materiales y Métodos 
 
En el mes de abril, se utilizaron 30 ovejas de 4 años o más, con un  PV de 
49,7 kg ± 0,8 y una CC de 3,7 ± 0,18 unidades (media ± EEM). Las ovejas 
fueron asignadas según su PV y CC a un arreglo factorial 2x3, donde los 
factores fueron la localización de las ovejas durante el tratamiento (galpón o 
potrero) y tres tipos de soluciones orales: agua destilada (GC), una solución 
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neoglucogénica comercial (SGC, Acetolena®) y una solución neoglucogéncia 
preprarada (SGP; 70% glicerol, 20% propilenglicol y 10% agua destilada). La 
mitad de las ovejas (n=15) fueron tratadas a galpón (LG) y la otra mitad (n = 
15) estuvo en un potrero (LP) durante el desarrollo del experimento. Las 
ovejas del LG fueron encerradas y permanecieron en ayuno desde 12 h 
previas al inicio del experimento, hasta el comienzo del mismo (hora = 0) a las 
6 AM del día siguiente. En cada lote (LG y LP) las ovejas fueron asignadas 
según su PV y su CC a tres grupos experimentales de cinco ovejas cada uno: 
un grupo control (GC) que recibió agua destilada, un grupo SGC y un grupo 
SGP. Las ovejas de los diferentes lotes y grupos experimentales recibieron 
dosis incrementales de 75, 100, 125 y 150 mL de las respectivas soluciones 
cada 6 h, hasta alcanzar una dosis total de 450 mL. Doce horas previas a la 
administración de la primera dosis (agua destilada, SGC y SGP), antes de 
cada administración y 6 h después de la última, se procedió a tomar muestras 
de sangre a todas las ovejas a efectos de determinar la concentración en 
sangre de glucosa por la técnica de las tiras reactivas, Eliter® glucometer 
(Bayer, Montevideo, Uruguay), con un rango de detección de 20 y 600 mg/dL 
(0,2 y 6 g/L). La representación gráfica del diseño del experimento se expone 
en la Figura 6. 
 
La concentración de glucosa en sangre fue analizada con un modelo lineal 
que incluía los efectos de la localización de las ovejas (galpón y potrero), el 
tipo de solución, la dosis y las interacciones correspondientes, utilizando el 
procedimiento PROC MIXED del paquete estadístico SAS. 
 
Este experimento dio lugar a una publicación (Resumen) la cual esta incluida 
en el Anexo I. 
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Figura 6. Representación gráfica del diseño experimental para validar el tipo 
de solución neoglucogénica, la dosis y la frecuencia de administración. 
 
 
Resultados 
 
El lugar donde estuvieron alojadas las ovejas (galpón o potrero) durante el 
tratamiento no tuvo efecto sobre la glucemia (0,55 ± 0,013 vs. 0,56 ± 0,013; 
P = 0,317) (Cuadro V). 
 
Cuadro V. Concentración de glucosa (media ± EEM; g/L) según el lugar 
donde permanecieron alojadas las ovejas (galpón o potrero), desde 12 h 
previas hasta 24 h posteriores al comienzo de la administración de las 
soluciones.  
  

Diferentes letras entre líneas indican diferencias significativas (P < 0,05) 
La hora 0 es la hora de inicio de los tratamientos 
 

Horas –12 0 6 12 18 24 

Dosis 
(mL)   75 100 125 150 

 

Galpón 
(n=10) 

0,50 ±  
0,015a 

0,54 ± 
0,02a 

0,57 ± 
0,02a 

0,48 ± 
0,02a 

0,53 ± 
0,02a 

0,68 ± 
0,06a 

Potrero 
(n=10) 

0,53 ± 
0,015a 

0,55 ± 
0,02a 

0,51±  
0,02a 

0,54 ± 
0,02a 

0,55 ± 
0,02a 

0,69 ±  
0,06a 

- 12      0       6      12     18      24   

 75     100    125    150

SANGRE (Glucemia)

Manejo previo a 
 campo natural  

30 Ovejas

GALPON 
n = 15 

POTRERO 
n = 15 

 

SGC 
n = 5

SGP 
n = 5

GC 
n =5

SGC 
n = 5

SGP 
n = 5 

mL 

horas 

GC 
n = 5



Carlos López Mazz                                                                                         
Tesis de Maestría en Reproducción Animal  2009  

36

El tipo de solución (P = 0,001) y la dosis (P = 0,0001) afectaron la 
concentración plasmática de glucosa, encontrándose una interacción entre 
solución y dosis (P = 0,0001). La administración de 125 mL de la SGP 
incrementó (P < 0,05) la glucemia pero la misma dosis de la SGC no logró el 
mismo efecto (P > 0,1). En cambio 150 mL logró incrementar la glucemia en 
el grupo SGP y el SGC (Cuadro VI). 
 
Cuadro VI. Concentración de glucosa en plasma (media ± EEM; g/L) en 
ovejas tratadas con dosis incrementales de una solución neoglucogénica 
preparada (SGP), una solución neoglucogénica comercial (SGC) y agua 
destilada (GC).  

 
La hora 0 es la hora de inicio de los tratamientos. Diferentes letras 
minúsculas entre líneas indican diferencias significativas (P < 0,05). 
Diferentes letras mayúsculas dentro de líneas difieren significativamente (P <  
0,05). Los datos incluyen para cada tipo de solución administrada las ovejas 
que estaban a galpón y a pastoreo independiente de la localización. 
 
 
Los valores de glucemia no fueron diferentes para el grupo SGP y el SGC 
cuando las ovejas permanecieron en el galpón o en el potrero. Sin embargo, 
la concentración de glucosa plasmática fue menor en ambos lugares en 
aquellas ovejas que recibieron agua destilada. La glucemia en las ovejas del 
grupo SGP (0,57 ± 0,012, g/L) fue significativamente superior a las del grupo 
SGC (0,54 ± 0,012, g/L) y ambas en relación al agua destilada, 
independiente del lugar donde estuvieron alojadas durante los tratamientos. 

 
Discusión 
  
Los resultados demuestran que 75 y 100 mL de la SGC y la SGP no 
incrementan la concentración plasmática de glucosa dentro de las 6h 
posteriores a su administración. Estos resultados coinciden con lo reportado 
por Williams (2002), pero contrastan con los hallazgos de Rodríguez-Iglesias 
et al. (1996). Sin embargo, 150 mL de la SGP y SGC incrementan la 
glucemia por un período de 6h. Esta respuesta puede estar relacionada con 
el volumen de la solución neoglucogénica administrado y los requerimientos 
energéticos de las ovejas al momento del tratamiento. La glucosa generada 

Horas –12 0 6 12 18 24 

Dosis 
(mL) 

  75 100 125 150 

 

SGP (n 
= 10) 

0,49 ± 
0,02Ab 

0,53 ±  
0,03Ab 

0,55 ± 
0,02aB 

0,52 ± 
0,02aB 

0,58 ± 
0,03aA 

0,78 ± 
0,05aA 

SGC 
(n=10) 

0,53 ± 
0,02aB 

0,57 ±  
0,03aB 

0,53 ±  
0,02aB 

0,50 ± 
0,02aB 

0,51 ± 
0,03bB 

0,59 ± 
0,05bA 

GC 
(n=10) 

0,53 ± 
0,02aA 

0,50 ± 
0,03aAB 

0,44 ±  
0,02bBC 

0,41 ±  
0,02bC 

0,45 ±  
0,03cC 

0,47 ± 
0,05cCBA 
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en el proceso de neoglucogenesis hepática, cuando se administran dosis 
menores a 125 mL de la SGC o de la SGP, seguramente sea utilizada por el 
organismo de la oveja para cubrir demandas energéticas insatisfechas. En 
cambio, 150 mL de la solución neoglucogénica puede generar un excedente 
de glucosa en sangre que sea responsable de la hiperglucemia registrada. 
No podemos afirmar que exista un fenómeno aditivo de la concentración de 
glucosa plasmática asociado con la administración de las sucesivas dosis de 
la solución energética, aunque tampoco tenemos elementos para 
descartarlo. 
 
Los resultados demuestran que el lugar donde se alojaron las ovejas al 
momento de ser tratadas (galpón o potrero) no afectó la concentración 
plasmática de glucosa. Rodríguez-Iglesias et al. (1996) tratando ovejas en 
pastoreo y Williams (2002) en confinamiento, utilizando en ambos casos una 
SN de similares características e igual volumen reportan resultados similares 
incrementando en ambos casos la concentración plasmática de glucosa, 
aunque contrastantes en relación al efecto sobre la TO.  
 
Es improbable que la composición o la calidad de los productos utilizados en 
la preparación de la SN sea responsable de la diferente respuesta, ya que la 
solución utilizada por Rodríguez-Iglesias et al. (1996) y la usada por nosotros 
fueron similares.  
 
El PV de las ovejas manejadas en este experimento fue 14% menor y una 
CC inferior a las ovejas Corriedale del experimento de Rodríguez-Iglesias et 
al. (1996). Las ovejas Suffolk utilizadas por Williams (2000) tenían un PV 
21% superior a las utilizadas por nosotros. Si bien la bibliografía respecto a 
este tema es escasa, el PV (Recabarren et al., 2005) y la CC (Osgerby et al., 
2003) no parecen influir en la concentración de glucosa plasmática en las 
ovejas. 
 
Rodríguez-Iglesias et al. (1996) con un volumen de 100 mL y Williams (2000) 
con 125 o 150 mL consiguieron incrementos de la glucemia de 25% y 40% 
respectivamente respecto al grupo control. Nuestros resultados están en 
línea con los mencionados anteriormente, observándose incrementos de la 
glucemia de 23% y 40% con dosis de 125 y 150 mL respectivamente cuando 
se administró una SGP. Sin embargo con dosis de 75 y 100 mL el aumento 
solo alcanzó un máximo de 9% y las glucemias no fueron significativamente 
diferentes. Estos resultados pueden sugerir que el incremento de la 
concentración plasmática de glucosa en respuesta a la administración de 
una SGP y SGC puede estar relacionado con el genotipo de las ovejas.  
 
El incremento en la concentración de glucosa plasmática observado 
posterior a las primeras 12 h de encierro y antes del comienzo de la 
administración de las soluciones, puede estar explicado como una respuesta 
de los animales al estrés provocado por la primera extracción de sangre. Sin 
embargo, esto no explica porque esto no ocurre en el grupo control el cual 
también fue sangrado. 
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Conclusión  
 
Los resultados demuestran que la administración de 75, 100, 125 y 150 mL 
cada 6 h de una solución neoglucogénica comercial o preparada, no 
incrementó la concentración plasmática de glucosa por 24 h y que el lugar 
donde están alojados los animales al momento de recibir el tratamiento 
respectivo (galpón o potrero) no afectó la glucemia en los mismos. 
 
 
EXPERIMENTO I   
 
Introducción 
 
El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de dosis incrementales 
de una solución neoglucogénica comercial (SGC), sobre la concentración 
plasmática de glucosa y la TO en ovejas Corriedale en estación 
reproductiva. 
 
Materiales y Métodos 
 
En el mes de abril, se utilizaron 180 ovejas de 1,5; 2,5; 3,5 y 4 años o más 
(31, 25, 20 y 25%, respectivamente) y un peso vivo (PV) de 40,7 ± 0,33 kg y 
una condición corporal (CC) de 3,1 ± 0,08 unidades (media ± EEM). Las 
ovejas fueron asignadas a un arreglo factorial con dos repeticiones (n = 90 
en cada una) y los factores estudiados fueron el tipo de solución, la dosis y 
las interacciones correspondientes. El celo se sincronizó con EIV (10 mg de 
MAP) que permanecieron colocadas durante 12 días y las ovejas según su 
PV, CC y edad, fueron asignadas a dos tratamientos: un grupo control (GC, 
n = 45) el cual recibió cada 6h: 75, 100, 125 y 150 mL de agua destilada y un 
grupo que recibió una SGC (n = 45) en los mismos volúmenes y frecuencias 
que el GC a partir del retiro de las EIV (Día 0). Previo al comienzo del 
experimento, las ovejas permanecieron con un ayuno total de 12 h. Desde 
ese momento y antes del comienzo de la administración de las soluciones (6 
AM), hasta completar 24 h, se realizaron extracciones de sangre para 
determinar la concentración de glucosa en una muestra de ovejas de cada 
tratamiento, en la repetición 1 (GC = 12 y SGC = 12) y en la repetición 2 (GC 
= 21 y SGC = 23) (Figura 7). La glucemia se determinó con un glucometer 
(Sure Step, Johnson & Johnson) y tiras reactivas compatibles, con un rango 
de detección de 0 a 500 mg/dL. Las ovejas fueron trasladas a un galpón al 
comienzo del experimento donde permanecieron durante todo el 
experimento con acceso a agua. A los 8 días posteriores al retiro de las EIV 
y del comienzo de los tratamientos se realizó una laparoscopia para contar el 
número de cuerpos lúteos presentes en ambos ovarios.  
 
Los datos de TO fueron analizados utilizando un modelo lineal por el 
procedimiento GENMOD del paquete estadístico SAS. El modelo incluyó los 
efectos de la edad y el tratamiento y la interacción entre ambos. Los datos 
de glucosa se analizaron mediante un análisis de medidas repetidas en el 
tiempo usando el procedimiento MIXED del mismo paquete estadístico con 



Carlos López Mazz                                                                                         
Tesis de Maestría en Reproducción Animal  2009  

39

el efecto de la hora de extracción como medida repetida. El modelo incluyó 
como efectos fijos, el tratamiento y el tiempo y su interacción y el efecto de la 
repetición como efecto fijo. La glucosa en tiempo 0 como covariable.  
Este experimento dio lugar a una publicación que se adjunta en Anexo II.  

    Figura 7.  Representación gráfica del diseño del experimento I. 
 
      
     CEIV: colocación esponjas intravaginales  
     REIV: retiro de las esponjas intravaginales 
     MAP: Acetato de medroxiprogesterona  
     GC: grupo control       
     SGC: grupo solución neoglucogénica comercial  
        

 
Resultados 
 
La SGC no tuvo efecto sobre el porcentaje de ovejas que ovularon en 
respuesta a la sincronización (P>0,1). Un 95% (171/180) del total de las 
ovejas  respondieron a la sincronización con ovulación independientemente de 
la repetición (P > 0.1). El sangrado tampoco afectó (P > 0,1) el porcentaje de 
ovejas que ovularon. El porcentaje de ovejas que ovularon en ambos grupos 
pero que no fueron sangradas fue 93,8% (105/112) mientras que para el grupo 
de ovejas sangradas fue  97,1%  (66/68). 
 
La media general de la concentración de glucosa presentó una tendencia 
entre las repeticiones (0,52 ± 0,013 vs. 0,55 ± 0,015; P = 0,093) y entre los 
distintos tratamientos (GC: 0,52 ± 0,015 vs. SGC: 0,55 ± 0,013; P = 0,098). La 
glucemia fue afectada de manera significativa por la dosis (P = 0,0001) y por 
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la edad (P = 0,039). La concentración de glucosa fue mayor (P < 0,05) en 
ovejas de 1,5 años (0,58 ± 0,018 g/L) que en las ovejas de 3 años (0,51 ± 0,02 
g/L) y aquellas igual o mayor a 4 años (0,53 ± 0,02 gr/L), mientras que las 
glucemia de las ovejas de 2 años tuvo un valor intermedio no diferenciándose 
de las otras medias (0,54 ± 0,02 gr/L). Se encontró una interacción (P = 
0,0001) entre tratamiento y dosis;  dosis de 75 y 100 mL de la SGC no 
incrementaron la glucemia comparado con el GC, mientras que las dosis de 
125 y 150 mL fueron efectivas, no encontrándose diferencias (P > 0,1) en la 
concentración de glucosa entre ambas dosis (Cuadro VII).  

 

Cuadro VII. Glucemia (media ± EEM, g/L) en ovejas Corriedale después de la 
administración de dosis incrementales (75, 100, 125 y 150 mL) de agua 
destilada o una solución neoglucogénica comercial. 

 Letras diferentes en la misma columna difieren significativamente: P < 0,05 

 
La TO no se vio afectada por la condición corporal, ni por el peso vivo, ni por 
la edad de las ovejas (P > 0,1). Tampoco se encontró efecto del tratamiento 
sobre el número de cuerpos lúteos (P >  0,1). La TO fue 1,11 ± 0,04 y 1,11 ± 
0,03 para el GC y SGC, respectivamente. El sangrado tampoco afectó el 
número de CL observados (P > 0,1). 
 
Discusión 
 
Los resultados muestran que la administración de 125 o 150 mL de una SGC 
incrementó en forma significativa la glucemia de las ovejas tratadas respecto 
a las controles, aunque dicho incremento no tuvo efecto sobre la TO.  
 
Como era de esperar la solución neoglucogénica aumentó la glucemia. Se 
ha observado que la incubación de glicerol en liquido ruminal ovino reduce la 
producción de acetato e incrementa la producción de propionato y butirato 
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en el rumen, mientras que la incubación del propilenglicol reduce la 
producción de acetato y butirato pero incrementa la producción de 
propionato (Ferraro et al., 2009). El propionato es sustrato de la 
gluconeogénesis hepática, por lo que, el resultado final de la administración 
de glicerol y propilenglicol es la síntesis de glucosa (Mayes, 2000). Por otra 
parte, otros autores utilizando la misma solución neoglucogénica también 
lograron inducir hiperglucemias en ovejas (Rodríguez-Iglesias et al, 1996; 
Williams, 2000; Letelier et al, 2008a).  
 
La edad afectó la concentración plasmática de glucosa; la glucemia fue 
superior en borregas de 1,5 años que en animales de mayor edad. Otros 
autores también han observado que la concentración de glucosa en sangre 
es mayor en animales más jóvenes (Antunović et al., 2004) y Recabarren et 
al. (2005) reportan valores más altos que los observados por nosotros en 
corderas prepúberes. Es por todos conocido que los rumiantes disminuyen la 
glucemia desde el nacimiento (90 a 100 mg/100 mL) a niveles que se 
considerarían de hipoglucemia (40 a 60 mg/100 mL) en la etapa adulta, y 
que posiblemente este sea un cambio constitutivo más que un fenómeno 
adaptativo (Wijayasinghe et al., 1984). Todos los animales utilizados en este 
experimento no eran lactantes ni en transición, sino que se consideraban 
rumiantes adultos desde el punto de vista de la utilización de la pastura. Por 
otra parte, el peso corporal no explicaría esta diferencia ya que no se ha 
encontrado correlación entre peso y concentración de glucosa (Manzano et 
al., 1999). Se ha planteado como causa de la disminución de la glucemia la 
disminución de la velocidad de síntesis de glucosa hepática (Antunović, et al, 
2004). Sin embargo, es posible también plantearse que la disminución de la 
glucemia en rumiantes sea un fenómeno más lento y gradual.  
 
Los resultados de nuestro trabajo muestran que la dosis mínima capaz de 
incrementar la glucemia fue de 125 mL lo que difiere con lo reportado por 
Rodríguez-Iglesias et al. (1996), quienes administrando 100 mL de la misma 
SN a ovejas Corriedale, incrementaron la concentración de glucosa en 
plasma a partir de las 3h de su administración, alcanzando un máximo a las 
6 h y retornando a los valores basales a las 9 h. Por su parte, Williams 
(2002), utilizando ovejas Suffolk logró incrementar la glucemia con 150 mL 
de la misma solución durante 3 h a partir de la primera hora de iniciado el 
tratamiento En nuestro caso, la frecuencia de administración de la SGC y el 
monitoreo de la glucemia establecido en el protocolo experimental, no 
permiten saber, si el incremento de la glucosa plasmática se produjo antes 
de las 6 h.  
 
La administración cada 6 h de un volumen incremental de la SGC puede 
generar un efecto aditivo de la glucosa, determinando que a partir de dosis 
de 125 o 150 mL, se mantuvieran los niveles elevados hasta que cesó la 
administración de la solución neoglucogenica.  
 
La administración de la SGC en dosis incrementales, ni la elevación de la 
glucemia consecuente, modificaron la TO. Tampoco Williams (2002) logró 
aumentar la TO utilizando la misma SN a pesar de incrementar rápidamente 
la glucemia. Sin embargo, Rodríguez-Iglesias et al. (1996), trabajando en 
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estación no reproductiva, indujeron una hiperglucemia durante 6 h en una 
fase folicular inducida y observaron un aumento de la TO.  
  
Es conocido que las ovejas Corriedale en nuestro país presentan 
estacionalidad reproductiva (Cavestany et al., 1991), siendo este un factor 
dominante en el control de la TO. En este experimento los tratamientos 
fueron aplicados en el momento en que la TO expresa su máximo potencial 
(abril-mayo), por lo que no se puede descartar que la época del año limite la 
respuesta a la hiperglucemia.  
 
Por otra parte, las ovejas presentan un potencial genético individual que 
determina el número máximo de oocitos liberados en cada estro, es decir, la 
TO está bajo control genético, aunque el nivel de nutrientes disponibles en 
momentos estratégicos de la estación de cría y del ciclo reproductivo puede 
afectar el grado en el cual ese potencial genético se expresa (Smith & 
Stewart, 1990). Puede ser que el potencial genético del biotipo que 
utilizamos en este experimento limite la respuesta al tratamiento. La TO del 
lote control de las ovejas Corriedale utilizadas por Rodriguez-Iglesias et al. 
(1996) era mayor (1,30 ± 0,06, media ± EEM) que el de la majada 
experimental a pesar de la época del año. Por otra parte, Viñoles (2003) 
utilizando el mismo tipo de suplemento y duración de la suplementación en 
la misma época del año y la misma raza de ovinos logró aumentar la TO en 
una majada de la misma zona que la EEBR pero no la modificó cuando 
utilizó ovejas de la  misma majada experimental que en este trabajo.   
 
Por otra parte, en este trabajo, la concentración de glucosa plasmática 
alcanzó su máximo 18 h después de retiradas las EIV mientras que 
Rodríguez-Iglesias et al. (1996) reportaron el pico de concentración de 
glucosa 6 h después de iniciado los tratamientos y Letelier et al. (2008a) lo 
observaron a las 24 h. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la 
frecuencia de administración y de sangrados en los distintos protocolos es 
diferente lo que dificulta la comparación de los resultados de la evolución de 
la glucemia en el tiempo. A pesar de ello, se debe tener en cuenta que el 
patrón de incremento de la glucemia observado en este experimento es 
diferente al reportado por Rodríguez-Iglesias et al (1996) y a los que resultan 
de la suplementación con grano de lupino (Scaramuzzi et al., 2006) o 
glucosa intravenosa (Downing et al., 1995). Quizás la SGC en el volumen y 
frecuencia administrada en nuestro experimento no logre alcanzar la 
concentración y persistencia de glucosa en sangre necesaria para realizar 
un adecuado estímulo sobre el eje hipotálamo-hipofisario y/o a nivel del 
ovario de manera directa o a través de la acción de hormonas metabólicas. 
Sin embargo, Williams (2000), incrementando la glucemia a partir de la hora 
de la aplicación de los tratamientos tampoco logró incrementar la TO.  
 
Es conocida la relación que existe entre el PV y la CC de las ovejas en el 
momento del servicio con la TO (Knight, 1980). Viñoles et al. (2002), 
trabajando con ovejas Ideal, obtuvo mayor TO en aquellas que presentaban 
mejor CC (4,1 ± 0,1 vs. 1,9 ± 0,1). Rodríguez-Iglesias et al. (1996) con 
ovejas Corriedale en buena a muy buena CC también reportó un incremento 
en la TO. No podemos descartar que la ausencia de incremento en la TO en 
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este experimento este asociada con el menor PV y CC de las ovejas 
experimentales.  
 
Conclusión 
 
Los resultados de este experimento demuestran que la administración oral 
de una solución neoglucogénica comercial en dosis de 75, 100, 125 y 150 
mL a ovejas Corriedale en estación reproductiva pastoreando campo nativo, 
no  producen una hiperglucemia por 24 h y tampoco incrementó la tasa 
ovulatoria. 
 
 
EXPERIMENTO II 
 
Introducción 
 
Los resultados de los experimentos previos confirmaron que una dosis de 
125 mL de una solución neoglucogénica preparada es capaz de incrementar 
la glucemia por un período de 6 h.  
 
El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de un incremento de la 
glucemia por 24 h provocado por la administración de una SGP, sobre los 
cambios metabólicos, la actividad folicular y la TO, durante una fase folicular 
inducida en ovejas Corriedale en anestro estacional pastoreando campo 
nativo. 
 
Materiales y Métodos 
 
El trabajo se realizó durante la estación no reproductiva (20 de noviembre - 
15 de diciembre). Se utilizaron 80 ovejas Corriedale de 2 a 5 años de edad, 
en anestro estacional, el cual fue confirmado previo al inicio del experimento 
por ausencia de cuerpo lúteo en los ovarios al examen ultrasonográfico y por 
niveles inferiores a 0,5 ng/mL de progesterona en dos muestras de sangre 
consecutivas, separadas por un intervalo de 4 días. Las ovejas pesaban 47,7 
± 0,4 kg, tenían una CC de 2,9 ± 0,3 unidades y habían parido un solo 
cordero en la última temporada de partos. Los corderos fueron destetados 
30 días antes del inicio del experimento. Las ovejas pastorearon en potreros 
con pasturas nativas, con una proporción verde-seco en el forraje disponible 
de 70-30% (Panissa, G. datos no publicados). Durante el mes previo al 
experimento, las ovejas se mantuvieron separadas de los machos (distancia 
mayor a 2 km), de manera que no tenían contacto visual, auditivo ni olfativo, 
hasta el momento en que ambos grupos se juntaron. Con el objetivo de 
inducir y sincronizar el celo, a todas las ovejas experimentales se les colocó 
una EIV conteniendo 10 mg de MAP durante 6 días (Ungerfeld & Rubianes, 
1999) y al momento de su retiro se introdujeron 12% de machos adultos 
enteros con experiencia sexual y 20% de ovejas en celo inducido 
farmacológicamente. Las ovejas fueron asignadas teniendo en cuenta el PV, 
CC y la edad, a dos grupos experimentales: Solución Glucogénica 
Preparada (SGP: n = 40) el cual recibió oralmente cada 6 h 125 mL de una 
solución neoglucogénica preparada (70% glicerol, 20% propilenglicol y 10% 
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agua destilada) durante 24 h comenzando inmediatamente después del 
retiro de las EIV, y Grupo Control (GC: n = 40) el cual recibió agua destilada 
en dosis y frecuencia similar al grupo SGP (total de dosis: 4; volumen total: 
500 mL). Las ovejas previo al inicio del experimento, durante y entre las 
dosificaciones estuvieron alojados en un potrero. El día del inicio del 
experimento (día 0) a la hora 6:00 se retiraron las EIV, se extrajeron las 
muestras de sangre a las ovejas que fueron previamente seleccionadas al 
azar, se administraron las soluciones a los diferentes grupos experimentales 
y finalmente se colocaron los machos y ovejas en celo con las ovejas 
experimentales. A partir de ese momento cada 12 h y durante 120 h se 
detectó celo.  

La concentración de progesterona se determinó por RIA. La técnica utilizada 
y los coeficientes de variación se detallan en la sección materiales y 
métodos generales. 

La determinación de la concentración de glucosa plasmática fue realizada en 
20 ovejas por grupo experimental (SGP y GC). La concentración de glucosa 
se determinó en las muestras tomadas 12 h antes hasta 48 h después del 
inicio de los tratamientos, utilizando un kit comercial (Wiener lab, Rosario, 
Argentina) y un multianalizador automático marca Vitalab modelo Selectra. 

De las ovejas escogidas para sangrar, se seleccionaron al azar 10 por grupo 
experimental para realizar los estudios ultrasonográficos y determinar la 
concentración plasmática de IGF- I. Para el análisis de las muestras de IGF-
I, así como para el número de folículos y tamaño folicular, se tuvieron en 
cuenta solamente las ovejas que respondieron a la inducción del celo con 
ovulación. En el GC, 3 ovejas no ovularon y en el SGP también 3 ovejas no 
ovularon y una debió ser eliminada por problemas sanitarios. La 
concentración de IGF- I se determinó finalmente en un grupo de 13 ovejas 
(GC: n = 7 y SGP: n = 6) comenzando el día de inicio de los tratamientos y 
cada 12 h durante el mismo (0, 12 y 24 h) y posteriormente cada 24 h hasta 
completar las 168 h. La concentración plasmática de IGF- I se determinó 
mediante un RIA (Weber et al., 2007) previamente validado para plasma 
ovino.  

La concentración de insulina se determinó en muestras tomadas 7 días 
antes al día de inicio de los tratamientos (-168 h), el día de comienzo de 
éstos (hora 0), hasta las 24 h en muestras tomadas c/6 h y de aquí hasta las 
168 h (día 7) en muestras tomadas en forma diaria. Se incorporaron al 
análisis 2 ovejas por grupo experimental (GC: n = 9 y SGP: n = 8) de las que 
no habían ovulado.  

Se realizó un estudio por ultrasonografía en forma diaria en ambos ovarios a 
20 ovejas (GC: n = 10 y SGP: n = 10), comenzando el día de inicio de los 
tratamientos y finalizando el día previo a la laparoscopia (día 7). Se contaron 
y midieron todos los folículos iguales o mayores a 2 mm de diámetro y el 
diámetro máximo del folículo preovulatorio antes de su colapso. Para el 
análisis se tuvieron en cuenta solamente las ovejas que respondieron a la 
inducción del celo con ovulación (GC: n = 7 y SGP: n = 6).  

Se registró por endoscopía laparoscópica en todas las ovejas el número de 
cuerpos lúteos (CL) en ambos ovarios a los 8 días de iniciado el tratamiento, 
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previo ayuno de 12 h. La representación gráfica del protocolo del 
experimento II se presenta en la Figura 8. 

 

 
 
        Figura  8. Representación gráfica del diseño del experimento II  

 

CEIV: Colocación de esponjas intravaginales 

REIV: Retiro de esponjas intravaginales 

Dosificaciones: Administración de las soluciones neoglucogénicas 

LAP: Laparoscopia 

 

Los datos de PV, CC, concentración plasmática de glucosa, insulina, IGF- I y 
el número de folículos fueron analizados usando un modelo de medidas 
repetidas en el tiempo utilizando el PROC MIXED de SAS (2001). El modelo 
incluía el tratamiento, tiempo y su interacción como efectos fijos y la oveja 
como efecto aleatorio. Los valores pre-tratamiento (-168 y/o 0 h) de las 
concentraciones de glucosa, IGF- I, e insulina se utilizaron como covariables. 
Los valores del intervalo retiro de las EIV- presentación de celo y diámetro 
máximo del folículo pre- ovulatorio se analizaron con un modelo que incluía 
el tratamiento como efecto fijo y el animal como efecto aleatorio usando 
PROC MIXED (SAS, 2001). El efecto del tratamiento sobre el número de 
cuerpos lúteos fue analizado usando PROC GENMOD (SAS, 2001) con una 
distribución binomial, la transformación logit de los datos y la estructura de 
covarianza intercambiable (EXCH).  
Los datos se presentan como medias ± EEM.  

Este experimento dio lugar a una publicación la cual es incluida en el Anexo 
III. 
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Resultados 
 
En el estudio ultrasonográfico ovárico realizado 9 días antes (20 de 
noviembre) de colocar las EIV para inducir y sincronizar el celo en las ovejas 
experimentales, no se observaron cuerpos lúteos, ni folículos mayores a 4 
mm en ninguno de los dos ovarios de las 80 ovejas del lote experimental. 
Las muestras de sangre tomadas después de realizada la ecografía 
arrojaron valores inferiores a 0,5 ng/mL de progesterona en plasma en todas 
las muestras analizadas, por lo que se asumió que todas las ovejas estaban 
en anestro. Dos ovejas del grupo SGP fueron eliminadas del experimento, 
una perdió la EIV y a la otra no se le pudo hacer la laparoscopia. Quedando 
por lo tanto 78 ovejas, de las cuales 40 integraban el GC y 38 el grupo SGP.  
 

Un 82,1% de todas las ovejas experimentales presentaron celo y un 69,2% 
presentaron celo y ovularon (Cuadro VIII). Para el análisis estadístico se 
consideró solo aquellas ovejas que respondieron a la inducción y 
sincronización con presentación de celo y ovulación, quedando finalmente, 
29 y 25 ovejas en el GC y SGP respectivamente.  
 
Cuadro VIII. Efecto de la inducción y sincronización de celo utilizando 
durante 6 días una EIV con 10 mg de MAP, efecto macho y ovejas en celo, 
sobre el porcentaje de estro y ovulación en ovejas Corriedale en anestro 
estacional (noviembre) en el GC y SGP. 
 

 
Un 11,5% de las ovejas respondieron a la inducción y sincronización 
presentando celo sin ovulación (GC: 7,5% vs. SGP: 15,8%), un 10% de las 
ovejas presentaron ovulaciones sin celo (GC: 12,5% vs. SGP: 8%) y 7,7% de 
las ovejas no respondieron, observándose ausencia de celo y ovulación. 
 

El tratamiento con la SGP no afectó (P = 0,37) el intervalo retiro de EIV - 
presentación del celo (52,9 h ± 4,4 h vs. 47,1 h ± 4,5 h para el SGP y GC, 
respectivamente). A las 60 h del retiro de las EIV y de la introducción de los 
machos y ovejas en celo, un 84,4 % (27/32) de ovejas del GC había 
presentado celo en relación a un 72 % (23/32) del grupo SGP (P > 0,1). La 

 
 

GC 
 

 
SGP 

 
TOTAL 

 %         Nº %         Nº %         Nº 

 
Ovejas celo / ovejas 
inducidas y sincronizadas 
 

80     (32/40) 84,2     (32/38) 82,1 (64/78) 

 
Ovejas en celo que ovulan / 
ovejas inducidas y 
sincronizadas 
 

72,5   (29/40) 65,8     (25/38) 69,2  (54/78) 
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frecuencia de presentación de estro durante las 120 horas en las cuales las 
ovejas fueron controladas se presenta en la (Figura 9). 
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Figura 9. Distribución de ovejas en celo en el GC (■, n = 32) y SGP (□, n = 
32) luego de retirar las EIV (hora 0) e introducir los machos y ovejas en celo. 
 

De manera similar a lo observado en experimentos previos con dosis de 125 
mL de la SN se incrementó significativamente (P < 0,01) la concentración de 
glucosa en plasma a partir de las 6 h de la primera administración. Esta 
diferencia, se mantuvo hasta 6 h después del último tratamiento (P < 0,01), 
posteriormente la glucemia regresó a los valores pre-tratamiento, no 
diferenciándose (P > 0,1) de los niveles del GC. Las ovejas del grupo SGP 
tuvieron glucemias más altas que las del GC durante 24 h (Figura 10). 
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Figura 10. Concentración plasmática de glucosa (media ± EEM; g/L) en 
ovejas a las que se les administró una SGP (□, n = 20) o agua destilada (●, n 
= 20) en relación al momento de inicio de los tratamientos (hora 0).  
La barra indica el periodo de aplicación de los tratamientos. Los asteriscos 
(*) indican diferencias estadísticamente significativas: P < 0,05. 
 
La concentración de insulina se vio afectada por el tratamiento (GC: 4,41 ± 
0,51 vs. SGP: 8,38 ± 0,53, µUI/mL, P < 0,001), y por el tiempo (P < 0,0001), 
encontrándose una interacción entre tratamiento y tiempo (P < 0,001). La 
concentración fue mayor (P < 0,01) en el grupo SGP que en el GC partir de 
las 6 h de iniciada la administración de las soluciones, diferencia que se 
mantuvo durante las 24 h posteriores, desapareciendo luego de finalizados 
los tratamientos (P > 0,1). Las ovejas del SGP presentaron un pico de 
máxima concentración a las 18 h (Figura 11) del comienzo del tratamiento 
(27,6 ± 1,3 vs. 5,3 ± 1,2) para descender bruscamente a partir de este 
momento, hasta alcanzar valores similares en el grupo SGP y el GC a las 48 
h (4,1 ± 1,2 vs. 5,2 ± 1,2, µUI/mL, respectivamente). 
 
 

 

* 

* * * 
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Figura 11. Concentración plasmática de insulina (µUI/mL) en ovejas del GC 
(●, n = 9) y grupo SGP (□, n = 8).  
La barra indica el período de aplicación de los tratamientos. Los asteriscos 
(*) indican diferencias significativas entre tratamientos para cada una de las 
horas indicadas. Las letras indican diferencias significativas dentro de cada 
tratamiento en horas diferentes y entre tratamientos.  
 
Las concentraciones de IGF-I para los diferentes tratamientos durante todo 
el período experimental no fueron estadísticamente diferentes (163,6 ± 7,0 
vs. 173,0 ± 6,5 ng/mL para SGP y GC, respectivamente, P = 0,35) y no se 
encontró interacción (P > 0,1) entre tratamiento y tiempo en ninguno de los 
dos periodos de tiempo analizados (0 a 48 h y 0 a 168 h). 
 
Los niveles de IGF- I en el SGP tendieron a ser menores (P = 0,067) al final 
del período de hiperglucemia (SGP, 158,5 ± 4,9 ng/mL vs. GC, 172,2 ± 4,3 
ng/mL; Figura 12). 
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Figura 12. Concentración en plasma de IGF- I (ng/mL) en ovejas a las que 
se les administró una SGP (□, n = 8) y agua destilada (●, n = 9) en relación 
al momento de las dosificaciones. Literales x / y indican una tendencia (P = 
0,067). La barra indica el período de aplicación de los tratamientos. 

 
Se observó una interacción (P = 0,024) entre tratamiento y día cuando se 
comparó el número de folículos de 2 mm de diámetro (Figura 13). El número 
de folículos no fue diferente entre los dos grupos de ovejas (GC: 3,85 ± 0,85 
y SGP: 2,33 ± 0,85) el día de inicio de los tratamientos, pero aumentó y fue 
significativamente diferente (3,42 ± 0,85 vs. 5,33 ± 0,85, GC y SGP 
respectivamente) a las 24 h de instalada la hiperglucemia (P < 0,05). Sin 
embargo, esta diferencia no se mantuvo en los días posteriores (P > 0,1). No 
se observó efecto del tratamiento (P = 0,16) ni del día (P = 0,77) sobre el 
número de folículos de 3 mm de diámetro, aunque existió una tendencia (P = 
0,095) a una interacción entre tratamiento y día, en el número de folículos 
incrementándose en el grupo GT y diminuyendo en el GC en el tercer día 
posterior a la aplicación del tratamiento (Figura 13). 

La solución neoglucogénica (SGP) incrementó (P < 0,05) el diámetro 
máximo del folículo preovulatorio (4,1 ± 0,2 vs. 3,4 ± 0,3 mm para el grupo 
SGP y GC, respectivamente).  
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Figura 13. Número total de folículos de 2 mm en el grupo SGP (□, n = 6) y 
GC (●, n = 7) y de 3 mm en el SGP (∆, n = 6) y GC (♦, n =7) en relación al 
día de inicio de las dosificaciones. Literales a y b indican diferencia 
estadísticamente significativa (P = 0,024); x e y una tendencia (P =  0,095). 
La barra indica el período en el cual se realizaron los tratamientos 
 

No se encontraron diferencias significativas en el número de cuerpos lúteos 
(P = 0,26) entre ambos grupos experimentales (1,12 vs. 1,29 para GT y GC, 
respectivamente). Se observaron 69% de ovulaciones simples, 28% de 
ovulaciones dobles y 3% (1 oveja) de ovulaciones triples en el GC mientras 
que en el grupo SGP 84% de las ovejas presentaron ovulación simple y 16% 
doble. 

 
Discusión  
 
Los resultados muestran que la administración cada 6 h de 125 mL de una 
solución neoglucogénica incrementó la concentración de glucosa plasmática 
por 24 h. La glucemia se incrementó a partir de las 6 h de la primera 
administración y regresó a los valores basales 6 h después del último 
tratamiento.  

La concentración plasmática de glucosa e insulina reflejan indirectamente el 
estado nutricional y el balance energético de los animales. Incrementos de la 
glucemia fueron reportados administrando diversos sustratos energéticos 
(Downing et al., 1995b; Williams, 2000; Letelier et al., 2008b; Teleni et al., 
1989a; Scaramuzzi et al., 2006; Viñoles et al., 2005). Sin embargo, el 
momento y la magnitud de ese incremento, en relación al inicio de la 
administración del sustrato energético no fueron similares en los diferentes 
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experimentos. Tampoco el efecto del estímulo energético sobre la TO 
presentó características similares. El tipo, la cantidad y la frecuencia de 
administración de los diferentes sustratos energéticos, quizás esté 
relacionado con la variación en el perfil de la concentración plasmática de 
glucosa y de la respuesta de la TO al estímulo energético. 

Como era esperable, la concentración de insulina aumentó en las ovejas que 
recibieron la solución neoglucogénica, confirmando que la hiperglucemia es 
un poderoso estímulo para la secreción de insulina. Otros autores también 
reportan incrementos de insulina cuando suplementan ovejas con grano de 
maíz y harina de soja (Viñoles et al., 2005) o maíz laminado al vapor 
(Letelier et al., 2008b), sin embargo, los patrones de esta hormona son 
diferentes entre los trabajos. Nosotros observamos un incremento de la 
concentración de insulina a partir de las 6 h de administrada la SG, lo que 
coincide con los resultados de otros trabajos de nuestro equipo, y este 
aumento parece independiente de la fase en que la SG es administrada  
(Fase folicular: López Mazz, datos no publicados; Fase luetal: Pérez-Clariget 
et al., 2008). Mientras que, cuando se suplementó con grano de maíz y 
harina de soja durante la fase luteal, la concentración de insulina aumentó 
gradualmente entre las 2 y 5h posteriores a la suplementación y fue afectada 
por el día del ciclo estral (Viñoles et al., 2005). Por otra parte, Letelier et al. 
(2007) suplementando con de maíz laminado al vapor durante cuatro días, 
también, en fase luteal,  lograron mantener niveles de glucemia y de insulina 
elevados durante el periodo de suplementación. Hay que tener en cuenta 
que la frecuencia de muestreo empleada fue diferente, sin embargo, este 
factor parece no explicar los resultados. 

Es conocido el rol de la insulina sobre el metabolismo y el crecimiento 
celular. Downing et al. (1995b) identificaron a esta hormona metabólica 
como una de las señales que relaciona el estimulo nutricional y la TO, y 
Teleni et al. (1989a) reportaron que esta puede ser una de las señales que 
inicia los procesos anabólicos y estimula la respuesta ovulatoria. Nosotros, 
trabajando en una fase folicular inducida, encontramos que la máxima 
concentración de insulina plasmática se alcanzó en el primer tercio del 
tiempo transcurrido entre el retiro de las EIV y la presentación del celo. Ese 
temprano incremento de la insulina quizás coincida con el momento en que 
se produce la fase de reclutamiento folicular de la onda ovulatoria y pueda 
explicar la mayor cantidad de folículos antrales de 2 mm de díametro en el 
grupo SGP en relación al GC. Sin embargo, contrariamente a lo esperado, 
esto no se reflejó en un incremento de la TO. Ha sido reportado una relación 
entre la concentración de insulina plasmática y el tipo de ovulación, simple o 
doble (Catalano & Sirhan, 1993) que nosotros no pudimos confirmar.  

 
Los resultados indican que no se encontraron diferencias significativas en la 
concentración plasmática de IGF- I entre las ovejas tratadas y controles. 
Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores (Viñoles et 
al., 2005; Scaramuzzi et al., 2006) quienes suplementaron ovejas durante 
cortos periodos con grano lupino o concentrados energéticos-proteicos. Sin 
embargo, nosotros observamos una tendencia a una menor concentración 
de IGF- I en las ovejas tratadas respecto a las controles durante las 24 h en 
que la concentración de glucosa e insulina estuvo elevada. Resultados 
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similares a estos fueron reportados por Pérez-Clariget et al. (2008) 
administrando la misma SN a ovejas Corriedale durante la estación de cría 
en una fase luteal tardía. Sin embargo, en ninguno de los experimentos la 
TO se vio incrementada. Downing et al. (1995b) utilizando grano de lupino 
como suplemento energético observó una tendencia a un incremento de la 
TO aunque tampoco encontró diferencias significativas en la concentración 
de IGF- I plasmática entre ambos grupos experimentales. La concentración 
plasmática de IGF- I está relacionada con el estado nutricional y el balance 
energético, aunque la misma no es un buen indicador de la cantidad de 
hormona disponible a nivel folicular (Fortune et al., 2004). Monget et al. 
(2002) sostienen que la IGF- I no sería indispensable para el reclutamiento 
folicular, la proliferación celular y la sobrevivencia de los folículos antrales. 
Quizás, esto explique por qué a pesar de la disminución en la concentración 
plasmática de IGF-I el número de folículos antrales de 2 mm diámetro es 
mayor en las ovejas tratadas respecto a las controles. Estos resultados 
podrían sugerir la existencia de un mecanismo alternativo que operaría a 
nivel del ovario relacionado con el sistema glucosa-inulina y el sistema 
leptina como menciona Muñoz-Gutierrez et al. (2002, 2005). Sin embargo, el 
mayor diámetro del folículo preovulatorio en las ovejas tratadas respecto a 
las controles puede estar indicando una estimulación de la IGF- I sobre las 
células granulosas de los folículos antrales. Estos resultados confirman que 
la concentración plasmática de un metabolito energético u hormona 
metabólica en un momento preciso no siempre explican con claridad los 
fenómenos fisiológicos que se encuentran en la base de las respuestas 
reproductivas.  
 
El incremento de la TO en las ovejas está relacionado con un aumento del 
reclutamiento o una disminución de la atresia folicular (Scaramuzzi et al. 
1993). En el presente estudio la hiperglucemia por 24 h no incrementó la TO 
en las ovejas tratadas con la SGP, aunque se registró un aumento 
significativo en el número de folículos de 2 mm de diámetro. Sin embargo, no 
podemos establecer con claridad por cuál de los dos mecanismos 
mencionados ocurrió dicho incremento.  
 
La población folicular es muy sensible al estímulo nutricional y por tanto la 
foliculogenesis y la TO pueden ser estimuladas e incrementadas a través del 
manejo de la nutrición (Scaramuzzi et al. 2006). Sin embargo, resultados 
contradictorios son reportados por diferentes autores (Williams et al. 2001, 
Viñoles et al. 2005, Letelier et al. 2008a), los cuales podrían ser explicados 
por la diferencia en los protocolos experimentales, los estímulos 
nutricionales y los biotipos utilizados. En este experimento, el incremento 
observado en los folículos de 2 mm no persistió por más de 24 h, aunque el 
número de folículos de 3 mm presentó una tendencia a una interacción entre 
tratamiento y día. Un efecto similar sobre la población de pequeños y 
medianos folículos antrales reportan Muñoz-Gutiérrez et al. (2002); Viñoles 
et al. (2005) y Letelier et al. (2008a). Sin embargo, los resultados no fueron 
similares a los nuestros cuando se considera los folículos de mayor tamaño. 
Podemos atribuir al tiempo de suplementación o administración de la 
solución energética, el efecto sobre el desarrollo y el crecimiento folicular, 
aunque este no siempre culmine con una mayor cantidad de folículos 
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ovulados. Sin embargo, la inconsistencia observada en la respuesta ovárica 
utilizando diversos tipos de compuestos nutricionales y vías de 
administración, podría estar asociada con el estado de desarrollo de esa 
población folicular al momento de realizar el estímulo energético.   
 
El estado nutricional y el balance energético están relacionados con la 
concentración plasmática de insulina e IGF- I (Monget & Monniaux, 1995). 
En vacas, bajos niveles de glucosa e insulina plasmática comprometen la 
capacidad de respuesta del ovario al estímulo de las gonadotrofinas (Lucy, 
2008). Si la concentración plasmática elevada de glucosa e insulina 
representa un estímulo para aquellos folículos que están en estado de 
responder a las gonadotrofinas, la hiperglucemia e hiperinsulinemia por 24 h 
lograda en este experimento podría constituir una de las señales 
responsables del incremento del número de folículos de 2 mm en el grupo 
que recibió la SGP en relación al GC.  
 
El momento y la duración del tratamiento con la SGP en relación al retiro de 
las EIV parece jugar un papel clave en la respuesta ovárica de las ovejas. En 
este experimento, el estímulo energético es realizado durante un corto 
período (24 horas), y esto podría determinar que no exista una coincidencia 
temporal entre el momento de mayor concentración de glucosa e insulina y 
la fase de reclutamiento folicular de la onda ovulatoria. El estímulo 
energético no se estaría realizando en el momento de mayor sensibilidad de 
la población folicular o de lo contrario quizás no sea lo suficientemente 
prolongado para alcanzar el objetivo.  
 
La condición pastoril de la producción ovina nacional, determina que las 
ovejas previo y durante la época de servicio reciban una dieta con un 
porcentaje de proteína cruda (PC) entre un 8% a 10%. Smith & Stewart 
(1990), reportan que niveles de PC en la dieta superiores a los 125 g (PC 
digestible/animal/día) incrementan la TO siempre que la energía no sea 
limitante. Con esos valores de PC digestible en las pasturas naturales 
difícilmente el consumo individual de las ovejas supere los valores mínimos 
necesarios para incrementar la TO. Esto sugiere que si bien los niveles de 
glucosa e insulina se incrementan por la administración de la SN el consumo 
de PC podría ser una limitante para culminar en un incremento de la TO.  
    
Finalmente, estos resultados sugieren que el incremento de la concentración 
plasmática de glucosa y de la TO en ovejas suplementadas con una SN 
podría estar relacionado con el genotipo de las mismas. Ovejas de tipos 
raciales diferentes o líneas genéticas distintas dentro de un mismo tipo racial 
muestran respuestas disímiles frente a estímulos energéticos similares. En 
nuestro caso las ovejas Corriedale utilizadas presentan claras restricciones 
para incrementar la glucemia aún presentando un peso vivo menor que las 
ovejas utilizadas en experimentos similares y tampoco responden de la 
misma manera a un incremento en la TO.   
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Conclusión 
 
Los resultados demuestran que una hiperglucemia por 24 h durante una  
fase folicular inducida en ovejas Corriedale en anestro estacional incrementó 
el reclutamiento folicular, aumentó el número de folículos antrales de 2 mm 
de diámetro, y el diámetro máximo del folículo preovulatorio, sin embargo, 
esto no resultó en un incremento de la tasa ovulatoria.  
La hiperglucemia provocó cambios en la concentración plasmática de 
insulina e IGF- I.  
 
CONCLUSIONES GENERALES 

 
• Se desarrolló una metodología que permite aumentar la glucosa 

plasmática,  los resultados de estos trabajos demuestran que la 
administración de 125 o 150 mL de una solución neoglucogénica 
comercial o preparada incrementa la glucemia dentro de las 6 horas de 
su administración. Estos resultados también son concluyentes, en que la 
administración de una dosis de 125 mL cada 6 horas con una dosis total 
de 500 mL de una solución neoglucogénica preparada produce una 
hiperglucemia por 24 horas. 

 
• La administración oral de la solución neoglucogénica en dosis 

incrementales de 75, 100, 125 y 150 mL cada 6 horas no resultó en un 
incremento de la glucemia durante 24 horas, ni modificó la tasa ovulatoria 
en ovejas Corriedale pastoreando campo nativo. 

 
• Una hiperglucemia inducida durante 24 horas en ovejas Corriedale en 

anestro estacional y pastoreando campo nativo, incrementó el número de 
folículos antrales de 2 mm de diámetro y el diámetro máximo del folículo 
preovulatorio, pero no resultó en un aumento de la tasa ovulatoria, a 
pesar de modificar el estado metabólico.  

 
 
IMPLICANCIAS PRÁCTICAS 
 
Las soluciones neoglucogénicas en base a glicerol y propilenglicol pueden 
ser una herramienta de bajo costo, fácil aplicación y rápida respuesta que 
permitan mejorar la eficiencia reproductiva de las ovejas de cría a través de 
un incremento en la prolificidad. El glicerol que es el componente que en 
mayor proporción (70%) se encuentra en la formulación de estas soluciones 
neoglucogénicas es un subproducto de la elaboración del Biodiesel. El 
desarrollo en nuestro país de esta tecnología puede determinar en el futuro 
un incremento en la disponibilidad de este producto, a precios accesibles e 
independientemente de la época del año. 
 
En situaciones de escasez de forraje, habituales en nuestro sistema de 
producción ovina a campo natural y en el contexto de una realidad que se 
manifiesta complicada para la disponibilidad de tierra y de costos elevados 
para la utilización de pasturas mejoradas o concentrados energéticos-
proteicos, disponer de recursos tecnológicos que permitan a través de un 
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estimulo energético ultrarrápido, aplicado estratégicamente en determinadas 
épocas y momento del ciclo reproductivo de las ovejas incrementar la tasa 
ovulatoria puede transformarse en una herramienta de gran utilidad para los 
productores ovinos nacionales.  
 
El desarrollo y validación de una propuesta tecnológica que permita 
incrementar la prolificidad de las ovejas, puede fortalecer y potenciar, los 
programas de desarrollo a mediano y largo plazo, para pequeños y 
medianos productores rurales, aportando herramientas que permitan darle 
sustentabilidad a la producción de carne ovina de calidad (corderos) a través 
de una mayor producción de corderos.  
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ABREVIATURAS 
 
AGV: ácidos grasos volátiles 

CC: condición corporal  

CE: ciclo estral 

CL: cuerpo lúteo 

CN: campo natural 

EEBR: Estación Experimental Bernardo Rosengurtt 

EIV: esponja intravaginal 

FSH: hormona folículo estimulante 

GC: grupo control 

GH: hormona de crecimiento 

GnRH: hormona liberadora de gonadotrofina 

IGF: factor de crecimiento similar a la insulina 

IGF-I: factor de crecimiento similar a la insulina tipo I 

LH: hormona luteinizante 

NEFA: ácidos grasos no esterificados 

NGH: neoglucogenesis hepática  

MAP: acetato de medroxi progesterona 

MS: materia seca 

PC: proteína cruda 

PGF2α: prostaglandina F 2 alfa 

PV: peso vivo 

RIA: radio inmuno análisis 

SN: solución neoglucogénica 

SGC: solución neoglucogénica comercial  

SGP: solución neoglucogénica preparada 

TAG: triacilglicéridos 

TO: tasa ovulatoria 
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INTRODUCCION 
 
Neoglucogenic solutions are normally 
used to prevent signs of pregnancy 
toxemia. The aim of this work was to 
compare different doses of two 
neoglucogenic solutions, on starved (S)   
and foraging (F) ewes on the glycaemia 6 
h later the solution administration. 
 
MATERIAL AND METHODS 
 
Thirty adult, Corriedale ewes, with Body 
Score (BS) 3.7 ± 0.9 and weight (W) 49.7 
± 3.9 kg were used. All animals were 
foraging, in a pen. Half of them, assign 
according the BS and W, were located 
inside and starved during 12 h (-12h) (S-
group). The rest of the animals were kept 
in the pen (F-group). Each group was 
divided in three sub-groups, and they 
received water (W), or a commercial (CS) 
or a prepared solution (PS: 70% of 
glycerol, 20% propilen-glycol and 10% of 
distilled water), orally. The solutions  were 
given every 6 h, beginning 12 h after 
starve (0h). Doses administrated were 75, 
100, 125 and 150 mL. Glycaemia was 
measured in all animals since –12 h, and 
every  

 
6 h. Glycaemia was measured using a 
commercial kit, previously validated for 
blood sheep (López-Mazz et a.l, 2002, 
data unpublished). A lineal model 
including S/F, Solutions and doses effect, 
and the corresponding interactions was 
used (PROC MIXED-SAS).  
 
RESULTS AND DISCUSION 
 
Physiological status (S or F) had no effect 
on glycaemia, but an interaction between 
them was found (P = 0.0235). The kind of 
solution and doses used affected the 
glycaemia (P < 0.002) and an interaction 
solution*dose was found (P = 0.0001) 
(results in Graphic) 
 
CONCLUSION 
 
Glycaemia was higher after PS in S and F 
ewes. 100ml of CS did not prevent de 
decrease of glycaemia after 18 h of 
fasting. 125ml of PS increased glycaemia 
but no effect was observed with CS. 
Glycaemia was higher after 150 mL of PS 
than the same dose of CS.  
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ANEXO II 
 

Effect of administration of a gluconeogenic solution on ovulation rate and 
glycemia in cyclic Corriedale sheep 
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Solutions containing substances which stimulates gluconeogenesis increases 
ovulation rate in anoestrus Corriedale ewes induced to ovulate with low 
doses of progestagen (Rodríguez-Iglesias et al., 1996). The aim of this work 
was to evaluate the effect on ovulation rate and blood concentration of 
glucose of a similar solution administrated to cyclic Corriedale ewes. Cyclic 
Corriedale ewes (n = 178) aged 1,5 - 5 years, weighting 40,7 ± 4,4 kg, and 
with a body score of 3,1 ± 0,3 (scale 1-5) were used. Distilled water was 
administrated to half of the ewes. The others received a solution based on 
glycerol and propylen-glycol (Acetolena®, Santa Elena, Uruguay) beginning 
immediately after the intra vaginal sponges (10 mg of medroxyprogesterone 
acetate), used for oestrus synchronization, were withdrawn. Both groups 
received increasing volumes: 75, 100, 125 and 150 mL of water or 
Acetolena®, with an interval of 6 hours. Glycemia was determined using 
commercial reactive strips (SureStep, Johnson&Johnson). Blood samples 
were taken from the ear, at time 0 h (no treatment) and every 6 h until 24 h. 
Number of Corpora Lutea (CL) were measured by laparoscopy, 8 days after 
oestrus were observed. Non-parametric variables were analyzed with a logit 
model taking into account the effects of age, treatment and the interaction 
between them (PROC GENMOD; SAS). Data of glycemia were analyzed 
using 0 h glycemia as a covariable (PROC MIXED; SAS). Age and treatment 
did not affect the number of CL (P > 0.1). One CL was observed in 87% of 
the ewes, and 13% showed two. Glycemia declined with age (P=0.0398) with 
1,5 years ewes having the highest values (59,3 ± 2,7 mgr/100 mL). An 
interaction between treatment and doses was found (P<0.0001).  
 
Table. Glycemia (x ± sd; mg/ml) in Corriedale ewes after increasing doses of 
distilled water or Acetolena®.             

   
DOSES 

(ml)   

TREATMENT 0 75 100 125 150 

Water 46.1 ± 6.4a 52.6 ± 
0.7a 56.4 ±1.4a 52.6 ± 3.5a 53.0 ± 3.5a 

Acetolena 44.2  ± 
6.4a 

55.9 ± 
1.4a 55.0 ± 2.1a 60.3 ± 4.9b 62.7 ± 2.1b 

Different letters P < 0.05 



 

 
Ref: Rodriguez-Iglesias RM,Ciccioli NH, Irazoqui H, Giglioli C, 1996. 
Ovulation rate in ewes after single oral glucogenic dosage during a ram-
induce folicular phase. Animal Reprod. Sci. 4:211-221 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO III 
 

La administración de una solución neoglucogénica incrementa el 
reclutamiento folicular en ovejas en anestro 

The administration of a neoglucegenic soluion increases follicular recruitment 
in anoestrous ewes 

López-Mazz, Ca; Regueiro, Ma; Carriquiry, Ma; Crooker, Bb; Pérez-Clariget,Ra  
aDepartamento de Producción Animal y Pasturas , Facultad de Agronomía, 
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INTRODUCCIÓN 
Es conocida la estrecha relación existente entre la nutrición y la 
reproducción. Elevados niveles de alimentación (energía y proteína) en 
relación al momento del servicio de las ovejas produce un efecto positivo en 
la fertilidad y prolificidad (aumento de la tasa ovulatoria).4  Evidencias 
experimentales indican que la glucosa estaría involucrada en el efecto del 
flushing sobre la foliculogénesis en las ovejas6,8. Es más, se ha observado 
que un incremento de la glicemia aumenta la tasa ovulatoria en ovejas 
inducidas a ovular7. En el presente trabajo probamos la hipótesis que el 
incremento de la glicemia durante 24 h al momento de la introducción de los 
carneros influencia el desarrollo folicular y la tasa ovulatoria en ovejas 
Corriedale en anestro estacional inducidas a ovular usando el efecto macho. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Los procedimientos experimentales se ajustaron a las normas establecidas 
en la ordenanza sobre uso de animales en experimentación de la Comisión 
Honoraria de Experimentación Animal de la Universidad de la República. El 
trabajo se realizó en la Estación Experimental “Bernardo Rosengurtt” de la 
Facultad de Agronomía, (Cerro Largo), Uruguay (32º 25′ LS y 54º 15′ L W) 
durante la primavera tardía (20 de noviembre - 15 de diciembre; 13h 58´- 14 
h 17´ horas luz, respectivamente), época de anestro estacional1,2. Se 
utilizaron 62 ovejas Corriedale de 1,5 a 3,5 años, en anestro, confirmado por 
ausencia de cuerpo lúteo al examen ultrasonográfico y por niveles inferiores 
a 0,5 ng/ml de progesterona en tres muestras consecutivas separadas por 
un intervalo de 4 d,  con peso vivo (PV) de 47,7 ± 3,9 kg (x ± sem) y una 
condición corporal (CC; en una escala de 1 – 5)3 de 2,9 ± 0,3. Todas las 
ovejas habían parido un solo cordero en la última estación de partos, el que 
fue destetado 30 d antes del comienzo del trabajo. Estas ovejas fueron 
seleccionadas de un rebaño Corriedale (400 ovejas) con una historia de 
partos múltiples (análisis de 5 años de registros) no superior al 6% anual 
(López-Mazz, datos no publicados). Las ovejas pastoreaban en potreros con 
pasturas naturales, con una proporción de verde-seco en el forraje 
disponible de 70-30% y registros pluviométricos de 32 y 65 mm para los 
meses de noviembre y diciembre respectivamente (Panissa, G., datos no 
publicados). Durante el mes previo al experimento, las ovejas se 
mantuvieron separadas de los machos (distancia  mayor a 2 km), de manera 
que no se podían ver, oír  ni oler. A todas las ovejas se les colocó una 
esponjas intravaginal (EIV) conteniendo 10 mg de Medroxiprogesterona 
(MAP) durante 6 d y al momento de su retiro se introdujeron 12% machos 



 

adultos y 20% de ovejas en celo. A partir de ese momento y  durante 120 h 
se detectó el celo cada 12 h. Las ovejas fueron asignadas al azar 
considerando la edad, el PV y la CC a dos grupos experimentales: Grupo 
Tratamiento (GT; n = 28) el cual recibió oralmente, cada 6 h, 125 mL de una 
solución neoglucogénica (glicerol 70%, propilenglicol 20% y agua destilada 
10%) durante 24 h, comenzando inmediatamente después del retiro de las 
EIV (total de dosis: 4, volumen: 500 mL) y Grupo Control (GC n=34) el cual 
recibió agua destilada en dosis y frecuencia similares a las del GT. Se 
tomaron muestras de sangre por  venopunción yugular en tubos 
heparinizados a 20 ovejas por grupo (8 mL) 12 h previas al inicio del 
tratamiento (día 0), previamente a cada dosificación y  diariamente hasta el 
día previo a la laparoscopia (7 d). Las muestra fueron centrifugadas y el 
plasma almacenado a -20ºC hasta su procesamiento. La concentración de 
glucosa se determinó en las muestras tomadas 12 h antes hasta 48 h 
después del inicio de los tratamientos utilizando un kit comercial (Wiener lab, 
Rosario, Argentina) y un multianalizador automático marca Vitalab modelo 
Selctra 2. La concentración de IGF-I  se determinó en todas las muestras 
menos en las tomadas a las 6 y 18 h de iniciados los tratamientos, utilizando 
radioinmunoanálisis (Weber et al, 2007) previamente validado para plasma 
ovino. Se examinaron diariamente ambos ovarios de 13 ovejas (GC = 7 y GT 
= 6) por ultrasonografía transrectal, utilizando un equipo ALOKA SSD 500 
con un transductor de 7.5 MHz prostático de uso humano, comenzando el 
día de inicio de los tratamientos y hasta el día 7. Se contaron y midieron 
todos los folículos iguales o mayores a  2 mm de diámetro y el diámetro 
máximo del folículo preovulatorio antes de su colapso. Se registró en todas 
las ovejas el número de cuerpos lúteos (CL) en ambos ovarios a los 8 d 
después del inicio del tratamiento, previo ayuno de 12 h, por endoscopía 
laparoscópica utilizando un equipo marca Storz de ángulo de visión de 30º, 
de 7 mm de diámetro, conectado a una fuente de luz Storz (Cold Light 
Fountain 482). Las ovejas fueron colocadas en camillas para laparoscopia 
en posición de Trendelemburg. Las ovejas fueron pesadas y la CC estimada 
por dos técnicos entrenados al iniciar y finalizar el trabajo (23 d después).  

Los datos de PV, CC, glicemia e I GF-I y número de folículos fueron 
analizados usando un análisis de medidas repetidas en el tiempo mediante 
PROC MIXED de SAS (2001). El modelo incluía tratamiento, hora o día y su 
interacción como efectos fijos y animal como efecto aleatorio. 
Adicionalmente, para las variables glicemia e IGF- I, se utilizó el valor de la 
muestra pre-tratamiento como covariable. Los datos del intervalo retiro de 
las EIV- presentación de celos y diámetro máximo del folículo pre-ovulatorio  
se analizaron con un modelo que incluía tratamiento como efecto fijo y 
animal como efecto aleatorio usando PROC MIXED (SAS, 2001). El número 
de CL se analizó utilizando el PROC GENMOD (SAS, 2001). Los datos se 
presentan como x ± eem. 

RESULTADOS Y DISCUSION 
 
El tratamiento no afectó (P = 0.37) el intervalo retiro de las EIV-presentación 
del celo (52,9 ± 4,1 vs 47,1 ± 4,5 h para GT y GC, respectivamente). Durante 
el periodo experimental los animales perdieron (P < 0.001) casi 4% de su PV 
y 0.25 unidades de CC. El déficit de lluvias registrado en el mes de 



 

noviembre y diciembre (registro histórico para esos meses: 103 mm y 83 
mm, respectivamente) probablemente explique estas pérdidas debido al 
impacto negativo que tuvo en la disponibilidad y calidad del forraje ofrecida a 
los animales. De manera similar a lo observado en experimentos previos5, la 
administración de la solución neoglucogénica  aumentó (P < 0.01) la 
glicemia en el GT a partir de las 6 h de la primera dosis,  diferencia (P < 
0.01), que se mantuvo hasta 6 h después de la última dosificación, luego de 
la cual, la glicemia del GT regresó a los valores pre-tratamiento, no 
diferenciándose (P > 0.05) de los niveles del GC (Figura 1). La solución 
neoglucogénica incrementó (P < 0.05) el diámetro máximo del folículo 
preovulatorio (4,1 ± 0,2 mm vs. 3,4 ± 0,3 mm para GT y GC, 
respectivamente). Se observó una interacción (P = 0,024) entre tratamiento y  
día cuando se comparó el número de folículos de 2 mm ya que el número de 
folículos fue similar en los dos grupos de ovejas el día anterior a la 
dosificación de la solución neoglucogénica pero aumento el día posterior 
solamente en el GT. Sin embargo esta diferencia no se mantuvo en los días 
posteriores (Figura 2). No se observó efecto del tratamiento (P = 0,16) ni del 
día (P = 0,77) sobre el número de folículos de 3 mm de diámetro. Sin 
embargo existió una tendencia (P = 0,095) a la interacción entre tratamiento 
y día, con el número de folículos incrementándose en el GT y diminuyendo 
en el GC en los tres días posteriores a la aplicación del tratamiento (Figura 
2). El número de CL fue similar (P = 0,26) en ambos grupos (1,12 vs 1,29 
para GT y GC, respectivamente). Se observaron 74% de ovulaciones 
simples, 23% de ovulaciones dobles y 3% (1 oveja) de ovulaciones triples en 
el GC mientras que en el GT, 89% de las ovejas presentaron ovulación 
simple y 11% doble. Es posible que el incremento de glucosa por 24 h al 
momento del retiro de las esponjas e introducción de los machos (fase 
folicular) fuera suficiente para incrementar el reclutamiento folicular pero 
insuficiente para estimular el desarrollo de los folículos hasta la etapa pre-
ovulatoria.  El incremento de glicemia disminuyó  (P = 0,067) los niveles de 
IGF-I  en plasma ya que el GT (158.5 ± 4.9 ng/mL) tuvo menores 
concentraciones que el GC (172,2 ± 4,3 ng/ml) durante las 24 h en que el 
primero presentó glicemias más elevadas. Sin embargo, las medias de los  
tratamientos para todo el experimento fueron similares (163,6 ± 7,0 vs GC: 
173., ± 6,5 ng/ml para GT y GC, respectivamente, P = 0,35) y no se encontró 
una interacción (P > 0,1) entre  tratamiento y  hora en ninguno de los dos 
periodos de tiempo analizados (0 a 48 h y 0 a 168 h; Figura 3). El inesperado 
hallazgo del efecto negativo del incremento de glicemia sobre la 
concentración de IGF- I podría estar asociado, más que a un efecto 
inhibitorio sobre su síntesis, a una mayor utilización de esta hormona o a una 
mayor tasa de recambio que determinarían una menor cantidad de 
moléculas presentes en sangre. Teniendo en cuenta la información 
generada concluimos que un incremento de la glicemia durante 24 h 
después del retiro de EIV e introducción de los machos produce un 
incremento del diámetro del folículo pre-ovulatorio y del reclutamiento 
folicular pero no de la tasa ovulatoria   
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Figura 1. Glicemia en ovejas a las que se les administró una solución 
neoglucogénica (GT; □, n = 28) y agua destilada (GC; ●, n = 34) en relación 
al momento de las dosificaciones. La barra indica el periodo de 
administración de tratamientos. Los * indican diferencias estadísticamente 
significativas (P < 0.01). 
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Figura 2. Número total de folículos de 2 mm en GT (□, n = 6) y GC (●, n = 7) 
y de 3 mm  en el GT (∆, n = 6) y  GC (♦, n =7) en relación al día (0) de las 
dosificaciones.  Literales a y b indica diferencia estadísticamente significativa 
(P = 0.024); x e y una tendencia (P = 0.095). 
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Figura 3. Concentración de IGF-1 en ovejas a las que se les administró una 
solución neoglucogénica (GT; □, n= 6) y agua destilada (GC; ●, n = 7) en 
relación al momento de las dosificaciones (D).  
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