UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
COLEGIO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
FACULTAD DE AGRONOMIA CULIACAN
FACULTAD DE AGRONOMIA VALLE DEL FUERTE

St FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
> FACULTAD DE AGRONOMI{A VALLE DEL CARRIZO

En la Ciudad de Culiacan Rosales, Sinaloa, el dia 20 de enero del afio 2020, la que suscribe
Maria Candelaria Lopez Caro, alumna del Programa de Maestria en Ciencias Agropecuarias,
con numero de cuenta #HHH#H#HH##HH, de la Unidad Académica Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, del Colegio de Ciencias Agropecuarias de la UAS, manifiesta que es
autora intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr Javier Alonso Romo
Rubio y cede los derechos del trabajo titulado “RESPUESTA AL CONSUMO ADICIONAL
DE DIFERENTES NIVELES DE ZINC ORGANICO EN LA CALIDAD SEMINAL DE
OVINOS DE PELO”, a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, del Colegio de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autéonoma de Sinaloa, para su difusion, con fines
académicos y de investigacion por medios impresos y digitales, todo esto en apego al articulo
27 de la Ley Federal de Derechos de Autor.

La Ley Federal del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (M¢éxico)
protege el contenido de la presente tesis. Los usuarios de la informacién contenida en ella
deberan citar obligatoriamente la tesis como fuente, donde la obtuvo y mencionar al autor
intelectual. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, serd

perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

ATENTAMENTE

Dr. Miguel Angel Rodriguez Gaxiola

CORREO ELECTRONICO: m_angel@uas.edu.mx
CURP: ROGM850520HSLDXGO09


mailto:m_angel@uas.edu.mx

Respuesta al consumo adicional de diferentes niveles de Zinc organico en la

calidad seminal de ovinos de pelo.

Miguel Angel Rodriguez Gaxiola

Resumen. El presente estudio se realizé con el objetivo de evaluar la respuesta al
consumo adicional de diferentes niveles de zinc organico en la calidad seminal de
ovinos de pelo. El trabajo se llevd a cabo entre los meses de julio de 2009 a abril
de 2010. Se utilizaron 9 borregos de pelo, prepuberes (entre los 3 Y2 a 4 %
meses de edad) con un peso promedio de 13 kg, los cuales fueron asignados a
uno de tres tratamientos en un disefio experimental completamente al azar. Los
tratamientos consistieron: 1) Testigo (T; n = 3); los borregos recibieron una dieta a
base de maiz-soya-forraje, sin adicién de zinc; 2) ZnMet35; dieta similar al testigo
con adicién de 35 ppm de Zn a partir de metionina de zinc (M*Zipro Corporation); y
3) ZnMet70; dieta similar al testigo con adicion de 70 ppm de Zn a partir de
metionina de zinc. El consumo de dietas adicionadas con 70 ppm de zinc elevo (P
< 0.05) el volumen del eyaculado (0.9696 vs. 0.7773 y 0.6864 mL) y la cantidad
total de espermatozoides por eyaculado (1955.9 vs. 1463 y 1301.1 millones),
mejor6 (P < 0.05) el porcentaje de espermatozoides con morfologia normal
(92.870 vs. 89.045 y 86.818%) y elevd (P=0.09) la concentracion plasmatica de
testosterona (403.87 vs. 332.12 y 264.59 ng/dL), respecto de los borregos que
consumieron dietas adicionadas con 35 ppm de zinc organico y los del grupo
testigo, respectivamente. Sin embargo, los tratamientos no modificaron (P>0.45) la
concentraciébn espermatica, la motilidad masal e individual, la viabilidad
espermatica, ni la circunferencia escrotal. Los resultados del presente estudio
muestran que el consumo de dietas adicionadas con 70 ppm de zinc organico
eleva el volumen y la produccion total de espermatozoides por eyaculado,
disminuye la proporcién de espermatozoides con anormalidades morfolégicas y
eleva la concentracion plasmatica de testosterona en ovinos de pelo criados en

condiciones subtropicales.
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Response to the additional intake of different levels of organic Zinc on the

seminal quality of hair lambs.

Miguel Angel Rodriguez Gaxiola

Abstract. The present study was realized with the objective of evaluate the
response at additional intake of different levels of organic zinc on the seminal
quality of hair lamb. The investigation was carried between the months of July
2009 to April 2010. Were utilized nine prepuberal hair lambs (between 3.5 to 4.5
months of age) with an average weight of 13 kg, and were assigned to one of three
treatments in an experimental design completely randomized. The treatments
consisted of: 1) Control (T; n = 3); the lambs received a diet from corn-soybean
meal-forage, without addition of organic zinc; 2) ZnMet35, similar diet to control but
with the addition of 35 ppm zinc from zinc methionine (“RZipro Corporation); and 3)
ZnMet70, similar diet to control but with the addition of 70 ppm zinc from zinc
methionine. Consume of the diet supplemented with 70 ppm organic zinc raised
(P<0.05) the seminal volume (0.9696 vs. 0.7773 y 0.6864 mL), and the total
spermatozoa for ejaculated (1955.9 vs. 1463 and 1301.1 millions), improved
(P<0.05) the percentage of spermatozoa with normal morphology (92.870 vs.
89.045 and 86.818%), and raise (P<0.09) the plasmatic concentration of
testosterone (403.87 vs. 332.12 and 264.59 ng/dL), respect of the treatments that
received a diet supplemented with 35 ppm of organic zinc and the control group,
respectability. However, the treatments not modified (P>0.45) the spermatic
concentration, the masal an individual motility, and the scrotal circumference.
Results of the present study show that consumption of diet supplemented with 70
ppm of organic zinc raise the ejaculated volume and the total production of
spermatozoa, diminish the proportion of spermatozoa with morphologic
abnormality and raise the plasmatic concentration of testosterone in hair lambs

breeding in the subtropical zone.
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I. Introduccién

El zinc es un elemento traza esencial, requerido para la accion de mas de 200
métalo enzimas (Smith y Akinbamizo, 2000); presenta caracteristicas
antioxidantes, contrarrestando la oxidacion, al menos, mediante dos mecanismos,
por la union en el grupo sulfhidrilo de las proteinas y por la ocupacion del sitio de
union del hierro y cobre en los lipidos, proteinas y ADN (Bray y Bettger, 1990;
Zago y Oteiza, 2001). Asi, el zinc es un limpiador de los radicales libres de
oxigeno, protegiendo al esperma, al igual que a otras células, contra el dafo
oxidativo y la oxidacion de lipidos, inhibiendo la fosfolipasa (Eggert et al., 2002),
mejorando la calidad espermatica (Rolf y Cooper, 1999). La produccion de
espermatozoides pasa por muchas divisiones celulares y esto requiere grandes
cantidades de zinc, ya que esta involucrado en el metabolismo del &cido nucléico y
de las proteinas, y es por lo tanto, esencial en la diferenciacion y replicacion
celular (Underwood, 1981). En los tubulos seminiferos activa y mantiene el epitelio
germinativo (Wong at al., 2002). Ayuda a codificar los factores de transcripcion
involucrados en la espermatogénesis (Bedwal y Bahuguna, 1994). En la motilidad
espermatica controla la utilizacién de la energia por el sistema del ATP, esto a
través de la reservas de energia de los fosfolipidos y mejorando la absorcion de
oxigeno (El-Masry et al., 1994). Es esencial en la produccion de muchas
hormonas sexuales, incluyendo la testosterona, gonadotropinas y hormonas
relacionadas (Hambidge et al., 1986; Wong et al., 2002), actuando, ya sea, como
cofactor enzimatico o bien mediante la unién a hormonas peptidicas para lograr su
conformacion espacial activa o modificando la conformacion de los receptores de
estas hormonas (Sandstead, 1998). Se ha observado que los corderos
alimentados con dietas conteniendo 2.4 ppm de zinc muestran defectos en el
crecimiento testicular y un completo cese de la espermatogénesis en un periodo
de 20-24 meses, en tanto que en los corderos que reciben dietas adicionadas
con 17.4y 32.4 ppm de zinc a partir de sulfato de zinc, el crecimiento testicular y la
produccion espermatica se reduce marcadamente; sugiriendo, que la adicién de

17.4 ppm de Zn en la dieta es adecuado para el crecimiento de los corderos pero



es inadecuado para el desarrollo y funcion normal de los testiculos (Underwood y
Somers, 1969). Kumar et al. (2006), en un estudio realizado para evaluar
diferentes niveles y fuentes de adicion de Zn: 0, 35 y 70 ppm de zinc a partir de
sulfato de zinc y 35 ppm de propionato de zinc, en las caracteristicas seminales y
concentracion sérica de testosterona en toros cruzados, observaron, después de 6
meses, que conforme se incrementd el nivel de adicion de zinc se obtuvo mayor
volumen del eyaculado en comparacion con el control. Ademas, la concentracion
espermatica (millones/ml); porcentaje de espermatozoides vivos, motilidad
individual, espermas anormales, acrosoma intacto y la concentracion de
testosterona ng/ml™, fue mayor en los grupos que recibieron dietas adicionadas
con Zn en comparacion con el grupo control; indicandose que la fuente de Zn
organico (propionato) tuvo mejor respuesta que la inorganica (sulfato). El
requerimiento de Zn en la dieta para el desarrollo es de 20-33 mg/kg de materia
seca; sin embargo, los niveles requeridos para un desarrollo testicular maximo y
una adecuada espermatogénesis, son de 32.4 mg/kg de materia seca (Underwood
y Somers, 1969), niveles que estan por encima del aporte de Zn de una dieta a
base de maiz-pasta de soya-forraje, que regularmente se ofrece a los borregos
durante la etapa de actividad reproductiva. Por lo que, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el consumo adicional de diferentes niveles de zinc organico en

la calidad seminal de ovinos de pelo.



Il. Revision de literatura.

2.1 Situacién de la produccién ovina en México.

La produccion ovina de Meéxico tiene caracteristicas regionales, como
consecuencia de los diferentes tipos raciales predominantes en las distintas zonas
geogréficas del pais. La regién nortefia se caracteriza por la produccion de lana
(Alvarez, 1995); con el 11% del inventario nacional, donde las razas
predominantes son Rambouillet y cruzas con ovinos de pelo (Arteaga, 2007). En
la zona centro predomina la produccién de carne con base en la cria y engorda de
ganado criollo cruzado con razas de lana productoras de carne (Suffolk,
Hampshire, Rambouillet y Dorset; Alvarez, 1995; Arteaga, 2007); contando con el
52% del inventario nacional (Arteaga, 2007). El 23% de la poblacién ovina esta
localizado en la zona sur, predominando las razas de pelo (cruzas de Pelibuey,
Black Belly, Katahdin y Dorper) y en la region occidente se encuentra el 14%, con
rebafios de razas de pelo cruzadas con lanadas (Arteaga, 2007). En las areas
tropicales, la produccién se lleva a cabo con razas de pelo (Tabasco o Pelibuey, y
la Blackbelly o Panza Negra) debido a su capacidad de adaptacién a estas
regiones del pais (Alvarez, 1995).

En México, en el afio de 1999 existia una poblacion ovina de 5 948 764 cabezas,
para el 2008 habia un inventario de 7 757 267 ovinos, segun datos oficiales (Cifra
preliminar al 2008, SIAP, SAGARPA). Este dato indica que en 9 afios la poblacién
de ovinos aument6 en 1808 503 cabezas, lo que representd un incremento del
30.4 % (SIAP, 2009).

En la dltima década el tipo de ovino en México ha cambiado, predominado el
ganado de pelo. Cerca del 80% de los ovinos que se registran en la Asociacion
Mexicana de Criadores de Ovinos (AMCO) son razas de pelo (Arteaga, 2007). Lo
gue indica que la ovinocultura mexicana tender4 a crecer en las zonas de

pastizales, en donde el costo de produccion sea barato (Arteaga, 2002).

Asi mismo, la produccion de carne ovina en 1999 fue de 30, 785 toneladas, y para

el 2008 cerrd con una produccion de 51, 275 toneladas, con un aumento en la



produccion de 20, 490 toneladas, un 66.6% mas con respecto al afio de 1999
(SIAP, 2009). A pesar del incrementd observado, México sigue siendo deficitario
en carne de ovino, recurriendo a las importaciones para satisfacer las necesidades
de consumo nacional. Sin embargo, con el incremento de la produccion nacional
se ha reducido la entrada de carne en los dltimos afios. En el aflo 2000 se
importaron 53 556 toneladas, lo que representé el 61.6% del consumo nacional,
para el afio 2006 las importaciones se redujeron a 35 mil toneladas, el 42.4% del
consumo nacional (SIAP, 2009), lo que representa un area de oportunidad para la

produccion ovina nacional.

2.2 Situacion ovina en Sinaloa

El estado Sinaloa ha tenido un importante incremento en la poblacién ovina en los
ultimos afos; de contar con una poblacion de 69, 280 cabezas en 1999, paso6 a
150, 894 en el afio 2008, teniendo un incremento de 81, 614 cabezas en el lapso
de nueve afios, lo que representd un incremento 117.8%. En ese mismo periodo,
el aumento a nivel nacional fue de 30.4% aproximadamente.

En produccién carnica ovina, Sinaloa ocupa el octavo lugar a nivel nacional, con
una produccion aproximada de 4, 040 toneladas (SIAP, 2009). Esto se puede
deber a la alta demanda de la carne, asi como también por el precio atractivo que
presenta este insumo (Arteaga, 2007); ello ha permitido el desarrollo de la
ovinocultura y el incremento de la utilizacion de razas de pelo, principalmente
Pelibuey y Blackbelly, razas caracterizadas por su rusticidad y su eficiencia
reproductiva (Notter, 2000).

2.3 Fisiologia reproductiva de los ovinos.

La pubertad es un término dificil de definirlo en los animales, ya que se inici6 como
palabra aplicada a los humanos, sin embargo, se menciona que es la etapa en la
gue se da inicio a la madurez, tanto morfologica como fisiologica, y se acepta, que
la pubertad en ovinos se manifiesta con la primera monta con eyaculacion, la
separaciéon del pene del prepucio, una eyaculacién conteniendo 50 x 10°

espermatozoides con un 10% de motilidad progresiva (Trejo et al.,, 2007).



También, la manifestacion de la conducta sexual ha sido utilizada para establecer
la pubertad (Dyrmundsson, 1973; Trejo et al., 1996; Walkden y Bocquier, 2000).
La edad a la pubertad en los ovinos varia entre estudios, debido a las diferentes
metodologias y criterios aplicados para determinarla, las cuales pueden ser: la
presencia de espermatozoides con movimiento progresivo en el eyaculado
(Valencia et al., 1977); la edad en que ocurre el desprendimiento completo de las
adherencias prepuciales (Souza et al., 2000); edad con un eyaculado con
concentracion de 50 x 10° espermatozoides (Wheaton y Godfrey, 2003); edad con
un eyaculado con concentracion de 50 x 10° espermatozoides con al menos 10%
de motilidad progresiva (Rodriguez, 2001); edad con un eyaculado con al menos
50 x 10° espermatozoides, junto con una motilidad masal minima de 1 y un
maximo de 30% de espermatozoides anormales y que ademas el cordero sea
capaz de completar al menos un servicio con una oveja en celo (Pijoan, 1987);
edad en que el cordero es capaz de reproducirse, con una produccion minima de
50 x 10’ espermatozoides/mL de semen y con una motilidad progresiva de 60%
(Kumi, 1985).

Estudios realizados por Valencia et al. (2005) y Galina y Valencia (2008) en
México, determinaron la edad a la pubertad de ovinos pelibuey, utilizando como
criterios, cuando se obtuvo un eyaculado con a menos 50 x 10°
espermatozoides/mL y 50% de motilidad, reportando que los borregos llegan a la
pubertad alos 144.07 dias de edad y con un peso promedio de 32.60 kg; por su
parte indicaron

Al acercarse la pubertad, las espermatogonias empiezan a dividirse
aceleradamente por mitosis, mientras en el espacio intersticial las células
mesenquimales también comienzan a diferenciarse para dar origen a las células
de Leyding. La poblacion de células de Sertoli se define durante la ultima fase de
la gestacion y después del nacimiento, siendo controlada principalmente por los
niveles de FSH (Galina y Valencia, 2008).

La testosterona, es una hormona esteroide producida por las células de Leyding.
Es esencial para el mantenimiento y la restauracién de la espermatogénesis, y

para desarrollar y mantener las caracteristicas secundarias masculinas. La accion



de la FSH esta mas enfocada en las fases gestacional, prepuberal y puberal. En
animales adultos los niveles basales de FSH son suficientes para mantener la
funcién espermatogénica normal. La FSH interactia con los receptores de las
células de Sertoli estimulando la produccion de Proteinas Vinculantes de
Androgenos (ABP o PVA) e inhibina, y también la division de las células
germinales. La inhibina actla bloqueando la liberacion de FSH y estimulando la
liberacion de LH (Gorndon, 2004).

La hormona LH actla en el testiculo estimulando la secrecion de andrégenos por
las células de Leyding, y por ende estimulando la proliferacion del epitelio
seminifero, ya que existen receptores para estos esteroides en las células
germinales (Galina y Valencia, 2008).

Aunque la FSH aumenta la viabilidad del epitelio seminifero y la proliferacion de
las espermatogonias, y los androgenos sean esenciales para la diferenciacién del
aparato reproductivo masculino, no son suficientes para el desarrollo normal de la
espermatogénesis. El desarrollo de la funcion testicular requiere también una
produccion de factores locales y una interaccion de célula a célula que regula el
crecimiento y la diferenciacion del tejido (Gorndon, 2004).

Los factores locales envueltos en las interacciones entre células de Sertoli, de
Leyding y germinativas incluyen factor de crecimiento similar a insulina (IGF-1),
inhibina, factor R de transformacién del crecimiento (TGF-B), oxitocina,
vasopresina, opioides, esteroides, citocinas (interleuquinas 1 y 6, y el factor
inhibidor de migracién de macréfagos-MIF). Estas citocinas son producidas por las
células de Sertoli, células germinativas, macréfagos y células de Leyding, y actdan

en la modulacion de la espermatogénesis (Gorndon, 2004).

2.4 Caracteristicas reproductivas de los ovinos.

Los sistemas de produccién ovina demandan cada vez mas una mayor eficacia
productiva (Hunter, 1968). Para ello es necesario lograr incrementar la eficiencia
reproductiva, ya que a través de esta se puede obtener un mayor nimero de
corderos nacidos, redituando en una mayor produccion de carne, lana y leche

(Martinez et al., 1992). Pero, para alcanzar esta eficiencia es importante que los



machos ovinos se encuentre en buenas condiciones, ya que de ésto depende la
proporcion de ovejas servidas (Mattiner, 1971) y por ende la cantidad de corderos
obtenidos. Para considerar a un ovino como apto para la reproduccién, asumiendo
gue es un animal clinicamente sano, debe cumplir con tres requisitos basicos:
buena libido, buen estado clinico reproductivo y buena calidad espermatica. La
evaluacion del semen es un punto importante para la certificacion de la aptitud
reproductiva en un semental (Gémez y Migliorisi).

Los eyaculados de los ovinos varian en cuanto a cantidad y calidad. El numero de
espermatozoides por eyaculado depende del volumen y concentracion del semen.
Las caracteristicas de calidad incluyen motilidad y morfologia de los
espermatozoides. Estas caracteristicas, asi como el color y olor del semen, deben
ser evaluadas lo méas pronto posible después de recogido el semen. La valoracion
macro y microscopica del material seminal permite determinar la calidad, viabilidad
y fertilidad de los espermatozoides. No se dispone de una prueba uUnica para
determinar con exactitud la fertilidad de los eyaculados. Pero cuando se combinan
cuidadosamente varias de ellas, se puede seleccionar los eyaculados de mejor
calidad (Evans y Maxwell, 1990; Aisen, 2004).

2.4.1 Volumen. El volumen puede medirse directamente en el tubo de coleccion,
si esta calibrado, o bien con una pipeta calibrada (Evans y Maxwell, 1990; Aisen,
2004). Los animales jévenes o en condiciones precarias, presentan por lo general
eyaculados menos voluminosos. El volumen disminuye con la frecuencia de
recogida, ya sea en recogidas en el mismo dia, o, a lo largo de varias fechas
(Aisen, 2004). El volumen del eyaculado de un carnero depende de la raza, edad,
estado general, destreza del operador y la frecuencia de la recogida, pudiendo
variar desde 0.3- 1.5 mL (Evans y Maxwell, 1990; Aisen, 2004)).

2.4.2. Concentracién. La concentracion espermatica (nimero de células
espermaticas por unidad de volumen) se suele expresar en espermatozoides/mL.
La concentracion se puede determinar en forma subjetiva (a través de la
apariencia/color del eyaculado), o en forma objetiva, por medio de camara de
recuento microscopico, con fotocolorimetro o turbidimetro. Pudiendo variar desde

1, 200- 7, 000 millones de espermatozoides por mL (Evans y Maxwell, 1990;



Aisen, 2004; Kumar et al., 2010; Clair y Terrill, 1940; Pimental et al., 2005;
Woulster et al., 2001).

2.4.3. Motilidad en masa. La cantidad y calidad del movimiento espermatico ha
sido una manera comun de evaluacion seminal. El semen del carnero presenta
ondas caracteristicas a la observacion microscopica, que se valoran
subjetivamente de 0 a 5 puntos, su determinacién es rapida y puede ser util a la
hora de establecer si un eyaculado es inicialmente apto; se puede considerar
como aceptable de 3 a 5 puntos. Para determinar la motilidad en masa, se coloca
una gota de semen sobre un porta objeto limpio, seco y templado a 37°C. Se
observan las ondas caracteristicas con poco aumento (40x o 100x), en el borde de
la gota (Evans y Maxwell. 1990; Aisen, 2004). Las muestras con muy buena o
buena motilidad (5-4) se pueden utilizar para inseminacion artificial (I1A). Las
muestras con valor 3 o0 menos, pueden dar una fertilidad menor por lo que se
aconseja desecharlas (Evans y Maxwell, 1990; Aisen, 2004). En trabajos de
investigacion reproductiva con ovinos, se han reportado valores promedios de 4.56
a 4.79 puntos (Kumar et al., 2010; Clair, 1940).

2.4.4 Motilidad individual. Es uno de los pardmetros mas utilizados en la
valoracion de semen. Sin embargo, no pronostica en forma ajustada la capacidad
fecundante del espermatozoide. Es una estimacion del porcentaje de
espermatozoides con movilidad. Para determinar la motilidad individual se
deposita una gota de semen sobre un portaobjeto limpio, seco y templado a 37°C,
y una gota de diluyente isotonico, se homogenizan ambas gotas y se cubren con
un cubre objetos. Se observan varios campos con un aumento de 100x a 400x, y
se determina el porcentaje de espermatozoide moéviles (Evans y Maxwell, 1990;
Aisen, 2004). Se considera una muestra con una movilidad correcta, aquellas que
oscilan entre 60-90% (Evans y Maxwell, 1990; Aisen, 2004). Se han reportado
porcentajes de movilidades en diferentes razas de ovinos, tal es el caso de la
Merino con 73.55+1.75 (Kumar et al., 2010), Malpura 76.59+1.75 (Kumar et al.,
2010), lanar de Chiapas 63.4+9.7 (Pimental et al., 2005), Rambouillet 84 (Clair,
1940) y Criollo USA con 62.5 (Wulster et al., 2001).
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2.4.5 Morfologia. EI examen morfoloégico es una prueba de control de calidad.
Cada eyaculado contiene una serie de espermatozoides anormales, pero, si su
proporcion es muy alta, entonces se considera un semen de baja fertilidad. Los
espermatozoides anormales se pueden detectar en frotis de semen tefiido. Para el
examen rutinario de la morfologia de los espermatozoides se puede utilizar la
tincibn de eosina-nigrosina; esta tincion también permite determinar los
espermatozoides vivos y muertos. Se observa al microscopio con aumento de por
lo menor 400x, se deben observar 100-200 espermatozoides de distintos campos,
expresando el dato en porcentaje. Las anormalidades se consideran primarias
(aquellas que se originan durante la espermatogénesis), secundarias (durante el
paso por el epididimo) y terciarias (posteriores a la eyaculacion). Un semen de
buena calidad es aquel que presenta un porcentaje de 80-95% de células
espermaticas normales (Aisen, 2004; Hafez y Hafez, 2000).

2.4.6 Viabilidad. La determinacion del porcentaje de espermatozoides vivos
puede realizarse por medio de colorantes que tifien a los espermatozoides
dafiados (muertos) y deja incoloros a los integros (vivos), tal como la tincion de
eosina-negrocina. Se puede aceptar una muestra seminal como normal con un

porcentaje de 70-90% de espermatozoides vivos (Aisen, 2004).

2.5 Importancia del zinc en él funcionamiento del organismo y la funcién
reproductiva.

El Zn se caracteriza por ser un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza,
pero no es abundante, ya que representa solo el 0.012% de la corteza terrestre
(Robert, 1997; Gonzalez et al., 1998). En los suelos su concentracion media es de
50 mg/kg (Barceloux, 1999). Posee una serie de propiedades quimicas que lo
hacen Unico y muy Util en varios sistemas bioldgicos y, por lo tanto, participe de un
gran namero de procesos metabdlicos (Williams, 1989).

En la ganaderia ovina bajo sistemas extensivos de pastoreo, pueden verse
mermados los parametros reproductivos, debido a la disponibilidad de nutrientes
presentes en el agostadero, sobre todo por el contenido de minerales. Los

elementos trazas pueden tener tanto efectos benéficos o perjudiciales,
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dependiendo de su equilibrio, sobre la funcion reproductiva de los ovinos

(Vazquez-Armijo et al., 2011).

2.5.1 Caracteristicas del zinc como micro elemento y su importancia en la
funcion organica. El zinc es un elemento quimico esencial de numero atomico 30
y simbolo Zn situado en el grupo 12 de la tabla periddica de los elementos. Se
encuentra en la totalidad de las células, pero existe con mayor abundancia en el
musculo esquelético y el hueso, los que contienen el 90% del zinc total del
organismo. En el muasculo, el encéfalo, los pulmones y el corazén las
concentraciones son relativamente estables y no responden a las variaciones del
contenido del mineral en la dieta. En otros tejidos como el hueso, los testiculos, el
pelo y la sangre, la concentracion tiende a reflejar la ingesta dietética del mismo
(Cousins, 1999). La ubicua distribucién del zinc en las células, y el hecho de que
es el oligoelemento intracelular mas abundante, indica que sus funciones son muy
basicas (Torres y Bahr, 2004).

El zinc es un elemento traza esencial requerido para la accion de mas de 200
métalo enzimas (Smith y Akinbamizo, 2000); presenta caracteristicas
antioxidantes, contrarrestando la oxidacion, al menos, mediante dos mecanismos,
por la union en el grupo sulfhidrilo de las proteinas y por la ocupacién del sitio de
union del hierro y cobre en los lipidos, proteinas y ADN (Bray y Bettger, 1990;
Zago y Oteiza, 2001). Asi, el zinc es un limpiador de los radicales libres de
oxigeno, protegiendo al esperma, al igual que a otras células, contra el dafio
oxidativo y la oxidacién de lipidos inhibiendo la fosfolipasa (Eggert et al., 2002),
mejorando la calidad espermética (Rolf y Cooper, 1999); también, impide la
apoptosis inhibiendo las proteasas implicadas en la muerte celular programada o
suprimiendo las endonucleasas dependientes de calcio y magnesio, que causan la
apoptosis por fragmentacion del DNA (Perry et al., 1997; Chai et al., 1999; Truong
et al., 2000; Chimienti et al., 2003).

2.5.2 Funcién del zinc en la reproduccion animal. El uso de carneros con
semen de alta calidad es mas importante de lo que una vez fue pensado para la

obtencion de un mayor numero de corderos (Alonso, 1978). Estudios han
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demostrado que cuando el nUmero de ovejas en calor aumenta en el hato, el
namero de montas por macho aumenta, aunque el nimero de montas por
hembras disminuye (Hulet et al., 1962; Bryant et al., 1973). Bajo condiciones de
confinamiento un carnero que es genéticamente inferior o infértil, puede reducir el
namero de corderos logrados, extender la época del empadre y lograr una
progenie inferior (Hulet et al., 1962; Bryant et al., 1973).

La nutricién es uno de los factores ambientales que ha demostrado ser de gran
importancia sobre la reproduccion, por lo cual es posible que la aplicacion de
practicas que han funcionado con verdadero éxito en ovinos permita mejorar
sustancialmente la eficiencia reproductiva (Arbiza, 1986). En tal sentido, se ha
observado que el zinc interviene en la diferenciacion gonadal, el crecimiento
testicular, el desarrollo de los tubulos seminiferos, la espermatogénesis, la
esteroidogénesis testicular, el metabolismo de andrégenos y su interaccién con los
receptores (Prasad, 1984). Es esencial en la produccion de muchas hormonas
sexuales, incluyendo la testosterona, gonadotropinas y hormonas relacionadas
(Hambidge et al., 1986; Wong et al., 2002) actuando, ya sea, como cofactor
enzimatico o bien mediante la unibn a hormonas peptidicas para lograr su
conformacion espacial activa o modificando la conformacion de los receptores de
estas hormonas (Sandstead, 1998).

El zinc es esencial para el adecuado funcionamiento del receptor nuclear de la
testosterona, al igual que el de todas las hormonas esteroides (Sandstead, 1998).
Bajos niveles de zinc sérico se han relacionado con bajas concentraciones de
dihidrotestosterona (DHT) en hombres infértiles, y la suplementacién con zinc
incrementa los niveles de testosterona, DHT y el recuento de espermatozoides
(Favier, 1992). También, participa en la sintesis de las hormonas luteinizante (LH)
y foliculo estimulante (FSH;Prasad, 1984). Om y Chung en 1996, demostraron que
el hipogonadismo es causado por la deficiente actividad de las células de Leydig.
Ademas, la disminucién de los niveles de LH y testosterona circulantes a causa de
la deficiencia de zinc, afecta negativamente la actividad de las células de Leydig

siendo esta la causa del hipogonadismo (Om y Chung, 1996).
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La producciéon de espermatozoides pasa por muchas divisiones celulares y esto
requiere grandes cantidades de zinc, ya que esta involucrado en el metabolismo
del &cido nucleico y de las proteinas, y es por lo tanto, esencial en la
diferenciacion y replicacion celular (Underwood, 1981). En los tdbulos seminiferos
activa y mantiene el epitelio germinativo (Wong at al., 2002); ayuda a codificar los
factores de transcripcion involucrados en la espermatogénesis (Bedwal y
Bahuguna, 1994). Es esencial para la produccion de un componente
antibacteriano liberado por la glandula de la prostata dentro del semen (Saaranen
et al., 1987). En la motilidad espermatica controla la utilizacion de la energia por el
sistema del ATP, esto a través de la reservas de energia de los fosfolipidos y
mejorando la absorcién de oxigeno (El-Masry et al., 1994).

También, se ha observado que el crecimiento testicular se ve dafiado y la
espermatogénesis se interrumpe en ratas con deficiencia de zinc (Root et al.,
1979). En los testiculos de ratas con deficiencia de zinc se incrementa
significativamente la actividad de la ribonucleasa, la cual hidroliza al ARN, lo que
provoca la disminucion de la concentracién de RNA, DNA vy proteinas (Underwood
y Somers, 1969). Por su parte, Quinn en 1968 demostrd que al incorporar zinc al
plasma seminal de borrego, reduce la actividad de la DNase, (Quinn, 1968). La
DNase del semen de borregos es particularmente sensible a la inhibicion por zinc
(Laskowski, 1961).

Se ha observado que los corderos alimentados con dietas conteniendo 2.4 ppm de
zinc muestran defectos en el crecimiento testicular y un completo cese de la
espermatogénesis en un periodo de 20-24 meses, en tanto que en los corderos
gue reciben dietas adicionadas con 17.4 y 32.4 ppm de zinc a partir de sulfato de
zinc, el crecimiento testicular y la produccion espermatica fue marcadamente
mejor, sin embargo, se indica que la adicién de 17.4 ppm de Zn en la dieta es
adecuado para el crecimiento de los corderos pero es inadecuado para el
desarrollo y funcion normal de los testiculos (Underwood y Somers, 1969).

Kumar et al. (2006), en un estudio realizado para evaluar diferentes niveles y
fuentes de adicién de Zn: 0, 35y 70 ppm de zinc a partir de sulfato de zinc y 35

ppm de propionato de zinc, en las caracteristicas seminales y concentracion sérica
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de testosterona en toros cruzados, observaron después de 6 meses, que
conforme se incrementd el nivel de adicion de zinc se obtuvo mayor volumen del
eyaculado en comparacién con el control. Ademas, la concentracién espermatica
(millones/ml), porcentaje de espermatozoides vivos, motilidad individual, espermas
anormales, acrosoma intacto y la concentracién de testosterona ng/mi™, fue mayor
en los grupos que recibieron dietas adicionadas con Zn en comparacion con el
grupo control; indicandose que la fuente de Zn organico (propionato) tuvo mejor
respuesta que la inorganica (sulfato). Por su parte, Arthington et al. (2002),
realizaron un estudio con 325 toros Angus, para evaluar diferentes niveles y
fuentes de zinc, utilizando tres diferentes tratamientos: 1) 40 ppm (sulfato de zinc);
2) 40 ppm (66.66% de sulfato de Zinc + 33.33% de proteina de Zinc) y 3) 60 ppm
(Zinc sulfato). La suplementacion fue por un periodo de 126 dias, y se midi6 la
respuesta en morfologia, motilidad, anormalidades espermaticas, asi como
circunferencia escrotal, encontrando una mejor respuesta a la adicion de 40 ppm
en la que se utilizo la proteina de zinc, indicando de nuevo, que el zinc organico
promueve una mejor respuesta que el inorganico. Luque et al. (2009), evaluaron el
efecto de cuatros niveles de metionina de zinc en 12 ovinos, los cuales fueron
divididos en 4 grupos que constituyeron los tratamientos: 0, 15, 30 y 45 ppm de
zinc. El estudio se realizo durante 6 meses; no encontrando diferencia entre los

tratamientos.
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lll. Planeamiento del problema

Las dietas, a base de maiz-soya-forraje, que regularmente se utilizan en borregos
durante la etapa de crecimiento, contienen aproximadamente 20 mg de Zn/kg de
materia seca (MS), cantidad que no cubre los requerimientos de Zn para borregos
con peso vivo entre 40 y 50 kg, que es de 47 mg de Zn/dia. Dado que un borrego
con estos pesos consume entre 1.4 y 1.51 kg de MS/dia, el consumo de Zn seria
de 28 a 30.2 mg/kg de MS, existiendo una deficiencia promedio de 17 mg de
Zn/dia. Las deficiencias de Zn en la dieta afectan negativamente la calidad
seminal de los borregos en actividad reproductiva, sobre todo cuando los
animales estan expuestos a factores estresantes. Las altas temperaturas y
humedades relativas son algunos de estos factores a los que los borregos en
actividad reproductiva estan expuestos, dado que, en el Estado de Sinaloa,
particularmente en el municipio de Culiacan, la temperatura ambiental promedio
durante el afio es de 26°C. Durante los meses de Mayo a Octubre se presentan
las temperaturas mas altas, teniendo en Julio un promedio de 30.4°C, llegando a
presentarse temperaturas por arriba de los 40°C y humedades relativas superiores
al 80%, lo que contribuye a reducir el desemperio reproductivo de los hatos ovinos

en el Estado.
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IV. Justificacion

En el Estado de Sinaloa se ha incrementado la ovinocultura en la ultima década,
ocupando el octavo lugar en produccion de carne ovina, utilizando razas de pelo
en esta actividad. De las mas utilizadas son la Pelibuey o Tabasco, Black Belly y
Kathadin, asi como la cruza de éstas, debido a que son animales muy ruasticos,
prolificos, sexualmente precoces y no estacionales. La eficiencia reproductiva de
los hatos ovinos depende en gran medida del semental, dado que la relacion en
trabajo reproductivo es de un semental/30 hembras. El sistema de reproduccién
gue mas se utiliza en la region es la monta directa, por lo que es importante
mantener una optima calidad seminal en los sementales, para asegurar una
elevada tasa de fertilidad en las explotaciones ovinas. Dado que la calidad seminal
del borrego, al igual que en otras especies domésticas, se ve afectada por el
consumo de dietas deficientes en Zn y por factores estresantes que demandan un
mayor requerimiento de este micro mineral para mantener el adecuado
funcionamiento del organismo, se plantea que la adicion de Zn organico a partir de
metionina de Zn puede contribuir a mejorar los indicadores reproductivos de las

explotaciones ovinas en el estado de Sinaloa.
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V. Hipotesis
El consumo adicional de Zn organico mejora la calidad seminal del semental

ovino.
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VI. Objetivo General
Evaluar el efecto del consumo adicional de Zn organico a partir de metionina de

zinc en la calidad espermatica del semental ovino.

6.1. Objetivos especificos:

1) Medir el efecto del consumo adicional de Zn organico en el volumen del
eyaculado

2) Medir el efecto del consumo adicional de Zn orgénico en la concentraciéon
espermatica

3) Medir el efecto del consumo adicional de Zn organico en la motilidad
espermatica

4) Medir el efecto del consumo adicional de Zn organico en la viabilidad
espermatica

5) Medir el efecto del consumo adicional de Zn organico en la concentracion
plasméatica de testosterona

6) Medir el efecto del consumo adicional de Zn organico en el desarrollo

testicular.
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VII. Material y métodos.

El trabajo se realizé en la Unidad de Ovinos y Caprinos de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Sinaloa, ubicada en el
municipios de Culiacan, Sinaloa, con coordenadas geogréaficas: 24° 49’ 38’ latitud
Norte, -107° 22’ 47’ longitud Oeste, con una altitud de 60 msnm; el clima se
clasifica como semiseco muy calido (BS1(h’)), con temperatura media anual de
24.9°C con maximas de 45°C en los meses de julio y agosto y minimas de 7°C en
diciembre y enero, la precipitacion pluvial es de 671.4 mm con precipitaciones

maximas en los meses de julio, agosto y septiembre (UAS, 2009)

7.1 Disefio experimental. Se utilizaron 9 machos ovinos de pelo, prepuberes
(entre los 3% a4 % mese de edad) y un peso promedio de 13 kg, los que fueron
asignados a uno de 3 tratamientos en un disefio experimental completamente al
azar. Los tratamientos consistiran en: 1) Testigo (T; n = 3); los borregos recibieron
una dieta a base de maiz-soya-forraje (Cuadro 1) sin adicion de zinc; 2) ZnMet35
(n = 3); dieta similar al testigo con adicién de 35 ppm de Zn a partir de metionina
de zinc (MRZipro Corporation); y 3) ZnMet70 (n = 3); dieta similar al testigo con

adicién de 70 ppm de Zn a partir de metionina de zinc.

7.2 Manejo de los animales. Los animales se alojaron en tres corrales totalmente
techados, cada corral aloj6 a 3 animales, los grupos se formaron con animales de
peso y edad similar, antes de asignarles el tratamiento. Los animales tuvieron
acceso permanente a agua de bebida. El alimento se dio en dos porciones
(mananay tarde).

A la llegada de los animales se tomaron muestras de sangre y de excremento para
determinar la presencia o no de hemoparasitos y parasitos gastrointestinales. Los
animales recibieron tratamiento farmacologico, con Albendazol (0.075 gr/animal) y
Doramectina (5 mg/animal) como tratamiento contra parasitos; fueron vacunados
contra Clostridium y Haemophilus. Se les aplicé vitamina ADE (.5 ml/animal, 250

000 Ul de vitamina A, 37 000 Ul de vitamina D3 y 25 Ul de vitamina E) y minerales
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y aminoacidos esenciales (5ml/animal). Tuvieron un periodo de adaptacion de 15

dias.

Cuadro 1. Composicién de dieta (BH) proporcionada a los borregos durante el

experimento.

Ingredientes

Inclusion en base humedad (Kg)

Base hiumeda Base seca
Rastrojo de maiz 15.0 15.14
Maiz 59.2 59.72
Pasta de soya 18.5 18.67
Melaza de cafia 6.0 5.05
Acid- Phos* 0.5 0.53
Piedra caliza 0.8 0.89
Total 100 % 100%

Analisis Calculado (en base seca)2

Proteina cruda % 13.66
Energia neta de mantenimiento. Mcal/Kg. 1.907
Calcio % 0.50
Fosforo % 0.34
Zinc mg/Kg 19.66

1. Acid-Phos ™ (Técnica Mineral Pecuaria, S.A. de C.V.) Premezcla preventiva para problemas de uriolitiasis.

2. Calculado en base a valores publicados (NRC, 2007).

7.3 Mediciones: Después del periodo de adaptacion, los animales recibieron la
dieta alimenticia, de acuerdo al tratamiento asignado. En el dia 1 (inicio) del
experimento se midio la circunferencia escrotal, posteriormente esta medicion se
realiz6 cada mes. Al inicio del estudio, también se tomd una muestra sanguinea a
cada animal de los diferentes tratamientos para medir los niveles de testosterona y
posteriormente se tomaron cada 30 dias. Las muestras de sangre se realizaron

por puncion en la yugular.
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El entrenamiento de los borregos para la eyaculacion en vagina artificial, se
comenzo al inicio de la pubertad, alrededor de los 5 meses de edad, de acuerdo a
lo recomendado por Valencia et al. (2005).

Entre los meses de marzo y abril, se tomaron muestras seminales cada semana a
cada uno de los borregos en estudio. En el semen recolectado se midieron los
siguientes parametros: Volumen del eyaculado, concentracibn espermatica,

motilidad espermatica, viabilidad espermatica y morfologia.

7.4 Recoleccion seminal. La técnica utilizada para la recoleccion seminal fue por
medio de vagina artificial tipo francesa, la cual en su interior permanecié a una
temperatura de 40-42°C; el semen se contuvo en un tubo graduado de 10 ml
(I.M.V. techonology). Inmediatamente después de tener la muestra se coloca en

una plantilla caliente a 37 ° C (minitubeX).

7.5 Evaluacion seminal

7.5.1 Volumen. El volumen del eyaculado se medié directamente en el tubo de
recogida, de acurdo a lo propuesto por Aisen (2004).

7.5.2 Motilidad masal. Se coloc6 una gota de semen en una lamina portaobjeto
(Pearl 25.4 x 76.2 mm) limpio y temperada a 37°C; se observé con un aumento de
40x, de acuerdo con Mellishon y Gallegos (2006). Se hizo un estimado subjetivo
de la motilidad basandose en el vigor de las ondas y su actividad; se cuantificé en
niveles de 0 a 5, segun lo propuesto por Evans y Maxwell (1990).

7.5.3 Motilidad individual. Se coloc6 una gota del diluyente y una pequefia gota
de semen fresco en un portaobjeto a una temperatura de 37°C, se homogenizaron
ambas gotas; se cubrido con un cubreobjeto y se observé con un aumento de
100x. Se observaron varios campos sobre la lamina y se determiné el porcentaje
de espermatozoides que mostraron movimiento rectilineo progresivo. Los
espermatozoides que giraron en circulo o avanzaron en forma oscilatoria, fueron

considerados con movimientos anormales (Mellishon y Gallegos, 2006).
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7.5.4 Concentracion espermatica. Se realizd el conteo espermatico por medio
del método fotocolorimetro, utilizando un fotdbmetro marca spermacue.

7.5.5 Viabilidad y morfologia. Para determinar el porcentaje de espermatozoides
vivos y muertos, asi como la morfologia, se realizé utilizando la técnica de tincion
eosina-nigrosina. El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. Se colocé, en lugares separados, 1-2 gotas de colorante y una pequefa
gota de semen sobre el extremo de un portaobjetos temperado a 37°C,
antes de mezclarlas se dej6 que las gotas alcanzaran la misma
temperatura.

2. Se mezclé el semen vy el colorante y se extendié sobre el portaobjeto con la
ayuda del borde de otro portaobjetos, de tal manera que se formara una
delgada pelicula sobre el portaobjeto.

3. Se dej6 secar la muestra y posteriormente se observé al microscopio con
un aumento de 100x.

4. Se examinaron 100 espermatozoides de diferentes campos, se anotaron el
namero de espermatozoides vivos y muertos, asi como las diferentes
anormalidades: sin cola, cabeza agrandada, cabeza pequefia, cola
retorcida, cabeza adelgazada, rotura de cuello y rotura de pieza intermedia
(Evans y Maxwell, 1990).

7.6. Toma de muestra sanguinea. La muestra sanguinea se tomd4 por puncion
yugular, utilizando tubos estériles sin anticoagulantes (Tyco healthcare group), y
agujas para sistema bacutainer de roscado (Venojet, 0.8 x 40 mm). Ya tomadas se
procedié a separar el plasma, para lo cual se centrifug6 (centrifuga C-600, SOL-
BAT S.A)), por 15 minutos a 1500 rpm; separado el plasma se pusieron en micro
tubos, y se mantuvieron congeladas hasta su analisis.

7.6.1. Determinacién de la concentracién plasméatica de testosterona.

Las muestras de plasma fueron enviadas al laboratorio de reproduccion de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
Autébnoma de Meéxico, donde se determind la concentracién plasmatica de
testosterona utilizando la técnica de radio-inmuno-andlisis en fase sélida, con un
kit comercial (TKTT-2).
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7.7. Medicion de la circunferencia escrotal.

La circunferencia escrotal se medi6 cada mes, utilizando una cinta métrica en la
region de mayor circunferencia de ambos testiculos (Méndez et al.,, 2005); cada
una de las mediciones fue registrada.

7.8 Andlisis estadistico. A los datos numéricos se les aplicé un andlisis de
varianza para un disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1985), utilizando
el modulo de andlisis de Varianza/covarianza del procedimiento para Modelos
Lineales Generales de la Version 8, del Paquete Estadistico Statistix®, se fijo un
alfa maximo de 0.05 para aceptar diferencia estadistica y se consideré a cada

borrego como la unidad experimental.

El modelo matematico es el siguiente:

Yijk = Mi+Tj + gijk
Donde:

Y = variable de respuesta

M, = media general de la caracteristica estudiada.

T; = Efecto de los diferentes niveles de zinc.

Eij- error experimental o aleatorio.
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VIIl. Resultados

El consumo de dietas adicionadas con 70 ppm de zinc elevo (P < 0.05) el volumen
del eyaculado (0.9696 vs. 0.7773 y 0.6864 mL) y la cantidad total de
espermatozoides por eyaculado (1955.9 vs. 1463 y 1301.1 millones), mejord
(P<0.05) el porcentaje de espermatozoides con morfologia normal (92.870 vs.
89.045 y 86.818%) y elevd (P=0.09) la concentraciéon plasmatica de testosterona
(403.87 vs. 332.12 y 264.59 ng/dL), respecto de los borregos que consumieron
dietas adicionadas con 35 ppm de zinc organico y los del grupo testigo,

respectivamente. La informacién resumida se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Efecto del consumo adicional de diferentes niveles de zinc a partir
de metionina de zinc la calidad seminal, concentracién sérica de

testosterona y desarrollo testicular en ovinos de pelo.

Variable Tratamientos EEM'  Valor
| I 1T deP

Testigo 35 ppm 70 ppm
ZnMet ZnMet

Semental, n 3 3 3

Muestra seminal, n 22 22 23

Volumen, mL 0.6864° 0.7773" 0.9696°  0.0399 0.05
Espermatozoides totales por coleccion, mill. 1301.1° 1463.0® 1955.9°  131.49 0.05
Concentracion, millones/mL 1997.5 17775 1932.8 99.322 0.66
Motilidad individual, % 75.909 76.636 79.087 1.8699 0.77
Motilidad masal, escala de 0-5 3.6591  3.5909 3.7174 0.1408 0.93
Viabilidad, % 79.00 81.500 85.609 2.1560 0.45
Morfologia normal, % 86.818" 89.045 92.870°  1.1545 0.05
Circunferencia escrotal inicial, cm 17.167 16.667 17.5 0.9497 0.95
Circunferencia escrotal final, cm 28.667  27.333 28.333 0.7536 0.80
Concentracion de testosterona sérica, ng/dL 264.59° 332.12% 403.87*°  33.681 0.09

®PLiterales diferentes en el mismo renglén indican diferencias estadisticas significativas
'Error Estandar de la Media.
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IX. Discusion

La respuesta observada por el consumo adicional de diferentes niveles de Zinc
organico durante un periodo de 9 meses, indican que el consumo de dietas
adicionadas con 70 ppm de zinc a partir de metionina de zinc elevan el volumen
del eyaculado (P<0.05) y la concentracion sérica de testosterona (P<0.09); estos
resultados son similares a los reportados por Kumar et al. (2006), quienes al
utilizar dietas adicionadas con 0, 35y 70 ppm de zinc a partir de sulfato de zinc y
35 ppm de propionato de zinc, observaron que a medida que se incremento el
nivel de adicién de zinc a las dietas ofrecidas a toros cruzados se obtuvo un mayor
volumen del eyaculado y concentracién sérica de testosterona en comparacion
con el control. También, Saleh et al. (1992), observaron un incremento en el
volumen del eyaculado cuando se suplement6 con sulfato de zinc en la dieta de
caprinos. Sin embargo estos resultados no concuerdan con los encontrados por
Luque et al. (2009), quienes al suplementar metionina de zinc durante 5 meses a
ovinos previos a la evaluacion seminal, bajo condiciones climaticas similares a las
de este estudio, no observaron modificaciones en el eyaculado. El volumen
seminal estad constituido principalmente por secreciones de los testiculos,
epididimo y glandulas sexuales accesorias, especialmente la glandula prostatica,
por lo tanto el incremento en el volumen del eyaculado se puede explicar por una
mayor actividad en dichos 6rganos. En tal sentido, se ha reportado que el zinc
estimula el crecimiento y el desarrollo de érganos sexuales primarios, secundarios
y accesorios en borregos y se ha observado atrofia de estos 6rganos cundo los
borregos son alimentado con dietas deficientes en zinc (Martin et al., 1994). La
principal fuente de zinc en el semen es la prostata donde hay altas
concentraciones de este micromineral, y es el principal indicador de la funcién
prostatica (Elzanaty et al., 2004; Nagamine et al., 1990).

El total de espermatozoides por eyaculado fue modificado (P<0.05) por los
tratamientos, observandose que los borregos que recibieron alimento adicionado
con 70 ppm de zinc a partir de metionina de zinc, tuvieron una mayor produccion
espermatica por eyaculado, lo que indica una respuesta positiva a la adicion del

zinc en la espermatogénesis; lo que concuerda a lo observado en hombres (Wong
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et al.,, 2002), borregos (Kendall et al., 2000), toros (kumar et al., 2006), ciervos
(Saleh et al, 1992) y conejos (Tharwat, 1998), cuando recibieron dietas
adicionadas con zinc. Sin embargo, estos resultados son diferentes a los
observados por Luque et al. (2009), quienes proporcionaron dietas adicionadas
con Zn a niveles maximos de 45 ppm; esta diferencia, puede ser atribuida a los
niveles de adicion de Zn en las dietas utilizadas en ambos experimentos, ya que
en el presente trabajo no se observé una respuesta favorable en la calidad
seminal al consumir dietas adicionadas con 30 ppm. La respuesta obtenida con
niveles de adiccion de 70 ppm, se pudo deber a la mayor cantidad de Zn
disponible en el organismo, dado que la produccion de espermatozoides pasa por
muchas divisiones celulares y esto requiere grandes cantidades de zinc, ya que
esta involucrado en el metabolismo del &cido nucléico y de las proteinas, y es por
lo tanto, esencial en la diferenciacién y replicacion celular (Underwood, 1981).
También, se ha observado que en los tubulos seminiferos activa y mantiene el
epitelio germinativo (Wong at al.,, 2002); ayuda a codificar los factores de
transcripcion involucrados en la espermatogénesis (Bedwal y Bahuguna, 1994).
Ademas, las enzimas sorbitol deshidrogenasa y lactato deshidrogenasa son
métalo enzimas dependientes del zinc, las cuales estan involucradas en la
espermatogénesis (Eggert et al., 2002). Todo ello puede explicar el incremento en
el nimero de espermatozoides por eyaculado.

El porcentaje de espermatozoide con morfologia anormal se redujo (P< 0.05) en
los borregos que recibieron la dieta adicionada con 70 ppm de zinc a partir de
metionina de Zn; estos resultados concuerdan con los reportados por Arthington et
al. (2002), quienes al proporcionar a toros alimento adicionado con diferentes
niveles y fuentes de zinc, por un periodo de 126 dias, encontraron una disminucion
en el porcentaje de anormalidades. Sin embargo estos resultados no concuerdan
con los reportado por Kumar et al. (2006), Saleh et al. (1992) y Luque et al. (2009),
guienes no observaron una respuesta favorable del consumo adicional de zinc en
la reduccion de anormalidades espermaticas en toros, cabras y borregos,

respectivamente.
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Las anormalidades espermaticas se deben a fallas en la espermatogénesis (Barth
y Oko, 1989; Barrio, 2002) relacionadas con los cambios cualitativos y
cuantitativos del material nuclear y de los 6rganos de origen citoplasmatico, (De
Serrano et al., 1989) asi como por perturbaciones bioquimicas del plasma seminal,
debido a procesos inflamatorios del testiculo y de las glandulas sexuales
accesorias, el aumento o disminucion de la temperatura en el testiculo y por
manipulaciones del semen durante su procesamiento.(De Serrano et al., 1989)
Como ya se menciono los espermatozoides pasan por diversas divisiones
celulares (Underwood, 1981), por lo que al contar con una adecuada cantidad de
zinc, la espermatogénesis pudiera llevarse a cabo con menores fallas. De esta
manera disminuyendo las anormalidades esperméticas. Los resultados de Kumar
et al. (2006), Saleh et al. (1992) y Luque et al. (2009), puede ser que no
concuerden con los reportados en este trabajo, posiblemente que contaban con
los niveles de zinc Optimos para una espermatogénesis adecuada. Underwood y
Somers (1969) reportan que la suplementacion con zinc a borregos, aumenta la
produccion diaria de espermas y reduce la proporcion de anormalidades
espermaticas, concordando con lo encontrado en este trabajo.

Los borregos que recibieron alimento adicionado con 70 ppm de zinc, tuvieron
niveles plasméticos de testosterona mas elevados (P=0.09), en comparacion con
los otros tratamientos (403.87 vs. 332.12 y 264.59 ng/dL). Estos resultados
concuerdan con los reportados en toros (Kumar et al., 2006; Xin et al., 2007), en
humanos (Hartoma et al.,1977) y en conejos (El- Masry et al., 1994). Sin embargo,
estos resultados son diferentes a los observados por Luque et al. (2009). El
aumento de los niveles plasméticos de testosterona, se puede atribuir al
importante papel del zinc en la esteroidogénesis testicular, ya que activa el
sistema adenil ciclasa, que estimula la sintesis de testosterona (El- Masry et al.,
1994), ademas, es un componente de las proteinas involucradas en las sintesis y
secrecion de testosterona (Kumar et al., 2006), se sabe que estimula las células

de Leyding y aumenta la produccion de testosterona (Fang y Furushasi, 1978).

La concentracion espermatica, motilidad masal, motilidad individual vy

circunferencia escrotal no fueron modificadas (P> 0.45) por los tratamientos. Estos
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resultados son similares a los observados por Luque et al. (2009) y Arthington et
al. (2002).

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios indican que la mejora de la
calidad seminal en las distintas especies animales esta relacionada con los niveles
y fuentes de Zn adicionado a la dieta, por lo que es necesario seguir investigando
los niveles de adicidén en los que se obtenga una mejor respuesta en la calidad
seminal de los borregos, dado que la cantidad de estudios es limitada en esta
especie animal y en especial en animales criados bajo condiciones de trdpico

SeCo.
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X. Conclusiones

El consumo de dietas adicionadas con 70 ppm de zinc organico a partir de
metionina de zinc eleva el volumen y la produccion total de espermatozoides por
eyaculado, disminuye la proporcion de espermatozoides con anormalidades
morfolégicas y eleva la concentracion plasmatica de testosterona en ovinos de

pelo criados en condiciones subtropicales.
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