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RESUMEN

La suplementacion con nutracéuticos en machos ovinos alimentados con sobrante de
dieta de vacas lecheras mejora caracteristicas corporales, metabdlicas y reproductivas

Andrés Junior Rodriguez Sanchez
Doctor en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Dra. Ma. de los Angeles De Santiago Miramontes

Directora de tesis

Se evaluo el efecto de la suplementacion con Withania somnifera (WS) sobre la calidad
seminal, comportamientos sociosexuales y constituyentes sanguineos de ovinos Black
Belly, desde una perspectiva de economia circular y reproductiva en el norte de México.
Para lo cual, tres tratamientos fueron investigados: no suplementado (CONT),
suplementado con 100 mg kg PV! d! de WS (100WS) y suplementado con 200 mg kg
PV d! de WS (200WS); complementando su alimentacién con sobrante de dieta para
vacas lecheras (SDVL). Los resultados no evidenciaron diferencias (p >0.05) entre
tratamientos respecto a peso vivo (PV) y condicion corporal (CC) al inicio del estudio.
Sin embargo, al final el tratamiento 200WS fue favorecido. Un segundo estudio fue
realizado, el cual incluyo grupo CONT, suplementado con 400 mg kg PV™' d! de WS
(400WS) y suplementado con 400 mg kg PV d! de Lepidium meyenii (400LM). El
objetivo fue cuantificar el impacto de la suplementacion nutracéutica en machos ovinos
alimentados con SDVL en variables corporales, metabdlicas y sexuales-testiculares. Las
variables PV, CC, glucosa en sangre, proteina sérica, circunferencia escrotal y algunos
componentes del volumen testicular no mostraron diferencias (p >0.05) entre los efectos
simples del tratamiento (TRT) o tiempo (T). Sin embargo, un efecto de interaccion TRTxT
(p <0.05) en algunas variables corporales, metabolicas y volumetria testicular-espermatica
fue evidenciado, favoreciendo a los grupos 400WS y 400LS. Desde una perspectiva
productiva-reproductiva, el uso del SDVL+ el uso de nutracéuticos, representa una
alternativa sostenible para el desarrollo rural en la zona de estudio (Comarca Lagunera,

México).



Palabras clave: Ovejas de pelo, Machos, Suplementacion, Desempefio reproductivo,
Sobrante de vacas, Withania somnifera, Ashwagandha, Lepidium meyenii, Maca,

Economia circular



ABSTRACT

Nutraceutical supplementation in male sheep fed leftover from dairy cows' diet improves
body, metabolic and reproductive outcomes

Andrés Junior Rodriguez Sanchez
Doctor of Science in Agricultural Production
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Dr. Ma. de los Angeles De Santiago Miramontes

Thesis director

The effect of supplementation with Withania somnifera (WS) on seminal quality, socio-
sexual behaviors, and blood constituents of Black Belly rams was evaluated from a
circular-economy and reproductive perspective, in the north of Mexico. For which, three
treatments were investigated: non-supplemented (CONT), supplemented with 100 mg kg
PV d'! of WS (100WS), and supplemented with 200 mg kg PV d! of WS (200WS);
complementing their diet with feed leftover from dairy cows (FLDC). The results didn’t
show differences (p >0.05) between treatments regarding liveweight (LW) and body
condition (BC) at the beginning of the study. However, by the end, the 200WS treatment
was favored. A second study was conducted, which included a CONT group,
supplemented with 400 mg kg PV d! of WS (400WS), and 400 mg kg PV! d! of
Lepidium meyenii (400LM). The objective was to quantify the impact of nutraceutical
supplementation in rams fed with FLDC on body, metabolic, and sexual-testicular
variables. The LW, BC, blood glucose, serum protein, scrotal circumference and some
testicular volume components showed no differences (p >0.05) between the treatment’s
main effects (TRT) or time (T). However, a TRTXT interaction effect was observed (p <
0.05) in some body, metabolic, and testicular-sperm volumetric variables, favoring the
400WS and 400LS groups. From a productive-reproductive perspective, the use of FLDC,
together with nutraceutical supplementation, represents a sustainable alternative for rural

development in the study area (Comarca Lagunera, Mexico).



Keywords: Hair sheep, Males, Supplementation, Reproductive performance, Leftovers,

Withania somnifera, Ashwagandha, Lepidium meyenii, Maca, Circular Economy.



I. INTRODUCCION

Desde su domesticacion, los animales han sido pieza importante en la evolucion de las
sociedades humanas, contribuyendo en su economia y sustento (Hiendleder et al., 2002).
Es probable que las ovejas fueran domesticadas hace 10,500 afos (Alberto et al., 2018).
Se ha propuesto que para el 2050 a nivel mundial la humanidad enfrentard un desafio por
la inseguridad alimentaria, principalmente ante una poblacion mundial urbanizada
superando los 9,100 millones de habitantes, en consecuencia también se prevé un
incremento en la demanda de alimentos de origen animal, todo esto bajo un contexto de
competencia por los principales recursos, es decir suelo y agua, aunado a lo anterior, los
efectos del cambio climatico (Pérez Vazquez et al. (2018). En los ultimos 50 afios la
produccion de carne ha tenido un incremento sumamente rapido con una tasa de cambio
variable entre paises, por consecuencia, en el siglo XXI los productos carnicos constituyen
la principal fuente de proteina en paises desarrollados con un consumo de 28 gramos de
proteina por dia por persona. Durante el periodo de 2014 a 2016 el consumo total percapita
a nivel mundial fue de 34.1 kilogramos por afio figurando con aproximadamente un 60%

las carnes rojas (bovino, porcino y ovino) (Salter, 2018)

El rendimiento reproductivo de los animales es uno de los rasgos mas importantes, debido
a su impacto en la rentabilidad general del rebafio. La fertilidad de los animales es un
rasgo particularmente crucial ya que afecta la produccion y la eficiencia econémica de las
industrias ovinas.: En efecto, el desempefio reproductivo de los carneros tiene un impacto
significativo sobre la productividad del rebafio, ya que un macho tiene el potencial de
afectar la fertilidad en un gran nimero de hembras afectando directamente al rebafio entero
(Stellflug et al., 2008; Maquivar et al., 2021). Existen reportes que sugieren que solo el
70-75% de los machos en un rebafio son reproductivamente 6ptimos al comienzo de la
temporada de cria (Maquivar et al., 2021). En ese contexto, se requiere que la produccion
animal implique el menor grado de afectacion al medio ambiente, favorecer los
parametros del bienestar animal, y producir méds con menos, buscando soluciones
“limpias, verdes Yy éticas”, conectando la industria lechera altamente tecnificada con
sistemas de produccion animal menos desarrollados como la produccion de ovinos de
carne, aplicando un enfoque de ‘“repensar-reutilizar-reducir” como una estrategia de

economia circular a aplicarse en el norte-arido de México.



Hipotesis General

La suplementacion con nutracéuticos (Withania somnifera y Lepidium meyenii) mejorara

las caracteristicas corporales, reproductivas y metabodlicas de machos ovinos alimentados

con sobrante de dieta de vacas lecheras convirtiéndolo en un sistema de produccion

circular.

Objetivo general

Evaluar el efecto de la suplementacion con nutracéuticos (Withania somnifera y Lepidium

meyenii) en las caracteristicas corporales, reproductivas y metabolicas de machos ovinos

alimentados con sobrante de dieta de vacas lecheras.

Objetivos especificos

1.

Cuantificar el efecto de la suplementacion con nutracéuticos (Withania somnifera
y Lepidium meyenii) en las caracteristicas corporales como peso vivo, condicion
corporal, y parametros testiculares en machos ovinos Black Belly del norte de
México alimentados con sobrante de la dieta de vacas lecheras.

Cuantificar el efecto de la suplementacion con nutracéuticos (Withania somnifera
y Lepidium meyenii) en las caracteristicas reproductivas como olor sexual,
conducta sexuales apetitivas y consumatorias; y en el volumen y calidad seminal
en machos ovinos Black Belly del norte de México alimentados con sobrante de
la dieta de vacas lecheras.

Cuantificar el efecto de la suplementacion con nutracéuticos (Withania somnifera
y Lepidium meyenii) en las caracteristicas metabolicas como glucosa sanguinea,
proteina en suero sanguineo y conteo de células hematicas en machos ovinos Black
Belly del norte de México alimentados con sobrante de la dieta de vacas lecheras.
Explorar el potencial de la alimentacion con sobrante de dieta de vacas lecheras
en machos ovinos suplementados con nutracéuticos aplicando un enfoque de

“repensar-reutilizar-reducir” para generar una economia circular.



II. REVISION DE LITERATURA

Importancia global y nacional de la ovinocultura

La oveja fue una de las primeras especies en ser sometida al proceso de domesticacion por
parte del ser humano. La ovinocultura se caracteriza por estar presente en la mayoria de
los continentes, debido a su gran capacidad de adaptabilidad a los diferentes climas y
vegetaciones con el objetivo de la subsistencia de familias que se encuentran incrustadas
en zonas rurales (Viana, 2008). Actualmente, a nivel global se cuenta con un inventario
poco mas de 1,324 millones de cabezas, de este total poco mas del 75% del inventario se
concentran en dos continentes: Asia que representa el 44.75 % de los efectivos, seguida

de Africa con un 32.95%. (FAOSTAT, 2023).

Inventario ovino mundial 2023
(millones de cabezas)

Africa
Asia 436,2
592,5
Europa
117,4

América Oceania
81,3 96,5

Figura 1: Inventario ovino mundial 2023

Fuente: elaboracion propia con datos de FAO STATS 2023

En 2023, México contaba con un inventario ganadero aproximadamente de 8.84 millones
de cabezas de ovinos, de acuerdo al SIAP (2023) la ovinocultura presenta una alta
concentracion territorial en seis estados de la reptiblica que reunen poco mas del 53.33 %
de la poblacion ovina, el Estado de México ocupa el primer lugar con un inventario de
1,365, 021, seguido de Hidalgo con 1,107,406, Veracruz con 740,362 Puebla con 552,912,
Zacatecas con 504,673 y Jalisco con 442,569. La poblacioén ovina en Durango es de 64,280



cabezas mientras que la de Coahuila fue de 81,499 en 2023. Esta distribucion depende de
varios factores como, por ejemplo, culturales, condiciones ambientales y principalmente
el mercado que han consolidado a estos estados como principales nicleos de produccion

ovina en México (Vazquez-Martinez et al., 2018).

Inventario nacional ovino 2023
(millones de cabezas)

4,12
1,37 111
0,74 0,55 0,50 044
Estadode Hidalgo Veracruz  Puebla Zacatecas Jalisco Resto
Meéxico

Figura 2: Inventario nacional ovino 2023

Fuente: elaboracion propia con datos de SIAP 2023

La produccion ovina en México opera principalmente bajo el sistema de pastoreo
tradicional, con escasa tecnologia, aunado a eso, se desarrolla con una baja productividad.
Debido el extenso territorio nacional y a su variada climatologia, la crianza de ovinos se
ubica en tres regiones: la regidon sur y sureste se caracteriza con un clima tropical
destacando razas de pelo (Pelibuey y Black Belly), aunque actualmente se ha visto que los
productores han ido incorporando razas para produccion de carne (Dorper y Katahdin), en
la region centro producen en su mayoria ganado cruzado (Suffolk o Hampshire y razas de
pelo) alimentandolos en agostaderos y con sobrante agricolas después de las cosechas y
la region norte principalmente con sistemas tecnificados con ovinos de lana y razas de

carne (Hernandez-Marin et al., 2017).

La Comarca Lagunera una region agroecologica arida ubicada al noreste de México entre

los estados de Durango (Gémez Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Mapimi, Rodeo, Nazas, San



Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero, General Simo6n Bolivar y San Pedro del Gallo)
y Coahuila (Torre6n, Matamoros, San Pedro, Francisco. I. Madero y Viesca), predomina
el sistema de produccidn intensivo y extensivo con un inventario de 13,147 cabezas lo que
representa tan solo el 0.15% del inventario nacional; sobresaliendo la Laguna de Durango

con 7,617 y en La Laguna de Coahuila 5,530 (SIAP, 2023).
Fisiologia reproductiva del macho ovino

El sistema reproductor masculino se conforma por estructuras que tienen funciones
exdcrinas (espermatozoides; gametos masculinos) y endocrinas (producir y hormonas). El
sistema reproductor masculino esta constituido por testiculos, un sistema tubular de
almacenamiento y conduccion, glandulas accesorias que estan involucradas en la
formacion y proteccion quimica del semen y por ultimo el 6rgano copulador o pene

(Garcia Sacristan et al., 2018).
Estructura de los érganos reproductores masculinos
Testiculos

Son 6rganos pares ubicados al interior del escroto fuera de la cavidad abdominal, estos
juegan un papel sumamente importante ya que son los responsables de la produccion de
los espermatozoides y participar sobre la intensa actividad endocrina (Boeta et al., 2018).
Estan cubiertos por la tinica vaginal, que cubre la tinica albuginea, originando tabiques
que dividen al 6rgano en lobulillos testiculares. Al interior de los lobulillos se encuentran

los tiibulos seminiferos rodeados por el espacio intersticial (Garcia Sacristan et al., 2018).

Los tibulos seminiferos es la estructura en donde se producen y ubican los
espermatozoides. Estos son tubulos enrollados y delgados que inician y finalizan en una
red ubicada en el centro del testiculo que se le conoce como rete testis o red testicular. Las
células de Sertoli son esenciales para sostener el epitelio seminifero y nutrir a las células
germinales en desarrollo para poder madurar y posteriormente liberar los
espermatozoides. También funge en el proceso de eliminacion de productos de desecho,
sobre todo, los restos citoplasmaticos de las espermatidas. Ademas de producir sustancias
como la inhibina y la proteina fijadora de androgenos (ABP), la cual alcanza la corriente
sanguinea ejerciendo el proceso de una retroalimentacién negativa en el proceso de

secrecion de FSH (Garcia Sacristan et al., 2018).



Los espermatozoides son canalizados hacia el rete testis a través de alrededor de 15 a 20
conductos eferentes que son conectados entre éste y el epididimo. El rete testis juega un
papel sumamente importante en la conduccion de hormonas sexuales y gametos
masculinos. El tejido conectivo que se encuentra en los tubulos seminiferos esta situado
entre las Células de Leydig, donde se originan los andrdgenos testiculares, sobre todo la
testosterona. El epididimo y el testiculo se encuentran dentro del escroto, éste ultimo es
una bolsa formado. La tinica albuginea es una cubierta fibrosa formada por células
musculares lisas. Al contraerse estas células aumenta la presion sobre los tejidos que
rodean a los tubulos seminiferos. Esta presion es primordial ayudando a transportar a los
espermatozoides (cuando se encuentran inmoviles) desde los tubulos seminiferos a la rete

testis y posteriormente al epididimo donde se vuelven moviles (Garcia Sacristan et al.,

2018).

Figura 3: testiculo y epididimo

Fuente: Imagen tomada de Garcia Sacristan et al. (2018)



Barrera hematotesticular (BHT)

Esta se forma debido al complejo de la union de las células de Sertoli. Este complejo,
ademas de hacer una compartimentacion aduminal y fisica basal crea una barrera a la
permeabilidad. Esta barrera es de suma importancia para desarrollar compartimientos
fisioldgica dentro del epitelio seminifero relacionado con la composicion de proteinas,
iones, carbohidratos y aminodcidos. Debido a esto, la composicion del liquido en las vias
espermaticas y en los tibulos seminiferos existe una diferencia considerable de la

composicion de la linfa testicular y el plasma sanguineo (Garcia Sacristan et al., 2018).
Epididimo y conducto deferente

EL epididimo, es el origen de la maduracion de células sexuales masculinas, este es un
conducto largo, enrollado y tortuoso presentado longitudes variables, esto dependiendo de
cada especie, ademas de fungir como almacenamiento de los espermatozoides que van de
los 10 a 15 dias. El epididimo se divide en tres partes: cabeza, cuerpo y cola, donde los
espermatozoides pasan continuamente al conducto deferente. Este conducto tiene la
responsabilidad de trasladar los espermatozoides desde el epididimo hasta la uretra

(Garcia Sacristan et al., 2018).
Cordon espermatico

El corddn espermatico es una estructura par extendiéndose entre los testiculos y la cavidad
abdominal. Los cordones espermaticos se componen de una vaina de tejido conectivo que
a su vez envuelve al conducto deferente, vasos sanguineos (arteria testicular y plexo
pampiniforme), nervios y vasos linfaticos que nutren al testiculo (Garcia Sacristan et al.,

2018).
Glandulas sexuales accesorias

Las glandulas accesorias se localizan en torno a la uretra pelviana masculina, estas
incluyen: glandulas de Cowper (bulbouretrales), glandulas vesiculares y la prostata. El
papel que desempefian es la segregar sustancias que favorecen en la nutricion y transporte
de las células sexuales masculinas. La testosterona es la responsable de controlar el
desarrollo y el buen funcionamiento de las glandulas. La encargada de controlar el buen

desarrollo y sobre todo, el buen funcionamiento de estas glandulas, aunque, a veces, se



necesita que los estrogenos actien de forma sinérgica. Para que la testosterona sea
fisiol6gicamente activa en las glandulas debe convertirse en dihidrotestosterona, pero solo

en algunas especies (Garcia Sacristan et al., 2018).
Sistema reproductivo hormonal
Melatonina

La melatonina, secretada por la glandula pineal en los animales de héabitos diurnos ejerce
un patron circadiano de secrecion caracterizado por niveles basales durante el dia y
elevados durante la noche. Las variaciones en la secrecion de esta hormona reflejan el
fotoperiodo (duracion de horas luz en el dia), haciendo de transductor de la informacion
fotoperiodica a una respuesta hormonal, transmitida al eje HHG (Hipotalamo-Hipofisis-
Gonadas). La melatonina transmite la informacion del fotoperiodo en el drea premamilar
hipotaldmica (Malpaux et al., 1988) regulando la secrecion de GnRH que a su vez regula
la secrecion de las dos hormonas gonadotropas producidas en la adenohipoéfisis, LH y FSH
(Clarke et al., 1984). La melatonina ejerce sus efectos en areas especificas del hipotalamo,
muy probablemente a través de los receptores MT1. La accion final de esta indolamina a
nivel del sistema nervioso central es la modulacién de la secrecion de GnRH, pero no
actiia directamente sobre las neuronas GnRH; su accidon involucra un complejo circuito
interneuronal que incluye al menos neuronas dopaminérgicas, serotoninérgicas y

aminoacidérgicas (Correa y Fernandez, 2017).
GnRH

La Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH) es un decapétido que se sintetiza en
el nucleo arcuato, supraquiasmatico y en el area preoptica del hipotalamo, esta hormona
acta en las células de la glandula pituitaria llamada gonodotrofos, los cuales son los
encargados de la liberacion y sintesis de las gonadotropinas (Hormona Foliculo

Estimulante (FSH) y Hormona Luteinizante (LH).
Gonadotropinas: FSHy LH

La LH (también llamada en machos ICSH; hormona estimuladora de las células
intersticiales) induce la sintesis de testosterona por las células testiculares intersticiales o

de Leydig, asi mismo, la FSH promueve la conversion de dichos andrégenos a estrégenos en



las células testiculares de Sertoli, asf como la secrecién de inhibina, y la produccién de la
proteina ligadora de andrégenos (ABP). Por ende LH y la FSH, son necesarias para la

espermatogénesis (Ganong, 2000).
Testosterona

La testosterona es la hormona principal de los testiculos, debido a que es un esteroide que
se sintetiza a partir de la adrostenediona. Para esto hay una secrecion de testosterona que
se encuentra bajo el control de la Hormona Luteinizante (LH) y mediante el cual ésta
provoca un estimulo a las células de Leydig mediante la formaciéon de AMP ciclico y
actividad de RNA mensajero (Ruckebusch et al., 1994). La testosterona al igual que otros
androgénos ejerce un efecto de retroalimentacion positiva o negativa sobre la secrecion
de LH actuando directamente sobre la hipofisis dando como resultado la secrecion o
inhibicion de GnRH del hipotalamo y junto a la FSH y LH, la testosterona mantiene la

espermatogénesis.
Espermatogénesis

El testiculo tiene dos funciones principales, una endocrina y otra exdcrina. La primera
consiste en secretar hormonas, principalmente la testosterona ya que es fundamental para
el mantenimiento y desarrollo de un importante nimero de funciones fisiologicas, y la
segunda en generar los gametos masculinos indispensables para la fertilidad del macho

mediante el proceso llamado espermatogénesis (Roberts y Chauvin, 2019).

El proceso de la espermatogénesis es un proceso complejo en el cual las llamadas células
germinales (espermatogonias) entran en un proceso de diferenciacion y por consecuencia
dan origen a los espermatozoides (Jan et al., 2012). Todo este proceso ocurre en los
iniciatubulos seminiferos de los testiculos donde proliferan las células germinales bajo un
proceso de mitosis y meiosis constante, posteriormente inician su traslado al centro del
tubulo donde van generando su forma caracteristica de espermatozoide (Roberts y
Chauvin, 2019). El movimiento de los espermatozoides es estimulado por células miodes

que se encuentran rodeando los tiibulos seminiferos (Jan et al., 2012).
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Figura 4: Seccion del epitelio germinal de los tibulos seminiferos con diferentes estadios
en la formacion de los espermatozoides, adaptado de Kaur et al. (2014).

Los factores hormonales requieren una sinergia entre FSH y LH en los testiculos para

poder iniciar el proceso del espermatogénesis.

De entre los factores hormonales se ha considerado que se requiere la accion combinada
de FSH y LH en el testiculo para iniciar la espermatogénesis. Este proceso es apoyado por
el aumento progresivo de FSH y LH durante la maduracion puberal en animales. Asi
mismo, la FSH y la testosterona son reguladores claves del espermatogénesis, y, en
consecuencia, de la masa de células germinales repercutiendo en el tamafo de los

testiculos del carnero adulto.

El desarrollo de los espermatozoides dura 31 dias desde el estado de célula germinal hasta
que alcanza el centro del tibulo seminifero, posteriormente tarda unas 84 horas en llegar
al epididimo y alrededor de 14 dias en llegar hasta la cola del epididimo. El proceso, desde
el inicio de la formacion del espermatozoide hasta que esté preparado para “poder
fecundar” tarda 49 dias y 14 dias mas para que terminen de madurar en el epididimo. Todo
este proceso no puede acelerarse (salvo el paso por el epididimo donde pudiera verse
influenciado por eyaculaciones constante del macho, acortandose de 1 0 2 dias), por lo
anterior, los tratamientos que puedan recibir los sementales para poder mejorar la
produccion de espermatozoides deben empezar cuando menos 7 semanas antes de iniciar

la cubricion (Folch, 2000).
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El proceso de espermatogénesis es influenciado por el regulamiento de hormonas
producidas por la hipdfisis y el hipotdlamo en correlacion con algunos otros productos
dentro del testiculo. El hipotalamo secreta GnRH lo que genera un estimulo a la glandula
hipo6fisis para la produccion de FSH y LH. La LH, es trasladada mediante via sanguinea a
los testiculos estimulando a las células de Leydig con el fin de producir testosterona
(O'Donnell et al., 2015). La testosterona producida actia como un androgeno tras la

interaccion con la enzima aromatasa para producir estrogenos.

Dentro de los tiibulos seminiferos se encuentran las células de Sertoli, estas células son
indispensables para poder crear un microambiente, habilitando la generacion sostenida de

espermatozoides durante toda la vida del macho (Jan et al., 2012)
Comportamiento sexual de los ovinos

La supervivencia de una especie depende en tltima instancia de la reproduccién, y uno de
los elementos clave en ella es el comportamiento sexual. Este comportamiento entre un
macho y una hembra debe manifestarse en un momento fisiolégicamente apropiado para
que pueda ocurrir la fecundacion (Borja y Fabre-Nys, 2012). Los mamiferos son
considerados como copuladores cortos o sostenidos de acuerdo a la duracion del contacto
sexual. El carnero se incluye en este grupo de copuladores cortos a diferencia del cerdo,

el perro y los camellos, quienes son copuladores sostenidos (Senger, 2004).

Los carneros utilizan sefiales olfatorias con el fin de detectar hembras en celo (Lindsay,
1965), por lo que si una hembra se encuentra receptiva, el macho se aproxima casi

inmediatamente (Perkins et al., 2007)

El contacto fisico inicial, cortejo y apareamiento son considerados las preferencias
sexuales esenciales de las parejas en el comportamiento sexual de una especie animal.
Notoriamente, para que exista éxito en la reproduccion, la atraccion sexual entre animales
de distinto sexo es un punto clave. En la naturaleza, un abundante nimero de especies
suelen presentar un marcado dimorfismo sexual: los machos prefieren aparearse con las
hembras, sin embargo, se ha observado que en muchas especies se observa un cortejo,

atraccion y contacto genital entre individuos del mismo sexo. (Roselli y Stormshak, 2009)

El comportamiento de cortejo sexual da inicio desde que el macho se acerca a la hembra

culminado con la monta con eyaculacion (O'Donnell et al., 2015).
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Las conductas sexuales estereotipadas en el carnero pueden llevarse a cabo antes de
realizar la primera monta. Estas conductas incluyen una interaccion mediante el olfateo
en la regidon ano-genital de la hembra; golpeteo repentinamente con la pata delantera en el
flanco de la hembra formando un pequefio angulo y lamer, mordisquear y acariciar su
flanco y la zona anogenital. Precedente a la copula, el carnero realiza movimientos
levantando la cabeza y retrayendo el labio superior en respuesta al olor y/o sabor de la
orina de la hembra,también conocido como respuesta de Flehmen. Esta respuesta atrae
olores no volatiles al 6rgano vomeronasal para su deteccion por el sistema olfativo
accesorio. Ademads, algunos machos, emiten vocalizaciones graves, similares a gorgoteos,
antes y mientras tocan a la oveja con su pata. El conjunto de estos comportamientos se

suele denominar “comportamientos de cortejo”(Perkins et al., 2007).

Cuando los carneros realizan mas de 5 eyaculaciones en una prueba de 30 minutos se
clasifican como “libido alto” y al carnero que tiene menos a 4 eyaculaciones se le

denomina “libido bajo” (Price et al., 1991).

El comportamiento sexual en machos como en hembras se ve influenciado por sefales
ambientales como sensoriales, visuales, tactiles y olfativas (Maina y Katz, 1999), el
comportamiento sexual en la mayoria de las especies es derivado de la secuencia de dos
sucesos separados, dando inicio con una interaccién donde el macho busca y se acerca a
la hembra, denominada “apetitivo” (Conducta sexual apetitiva; CSA); y la consumatoria
(Conducta sexual consumatoria; CSC) o copulatorio, donde el macho tiene un contacto
sexual en diferentes actividades como son la monta, penetracion y finalizando con la
eyaculacion (Borja y Fabre-Nys, 2012; Calderon-Leyva et al., 2018). En el cuadro 1 se
describen las CSA y CSC en carneros.
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Cuadro 1: Principales conductas relacionadas con las conductas sexuales apetitivas y
consumatorias en carneros. Adaptado de Calderon-Leyva et al. (2018

Conducta sexual apetitivo (CSA)

Flehmen Esta conducta es el proceso de elevacion de la cabeza y del
labio superior hacia atras

Olfateo anogenital Olfateo de la region perianal de la hembra

Aproximaciones Acercamiento del macho por alglin flanco de la hembra

Pataleo Elevacion del miembro anterior

Vocalizaciones Expresion de silbidos o gorgoteos en el macho al acerca a
la hembra

Comportamiento sexual consumatorio (CSC)

Intentos de monta y El macho se para por la parte posterior de la hembra y
monta eleva sus miembros anteriores pretendiendo copular a la
hembra, pero sin penetracion

Eyaculacion Introduccion del pene en la hembra finalizando con un
caracteristico “golpes de rifion”

Factores que regulan el desempefio reproductivo del macho ovino
El fotoperiodo responsable de la estacionalidad reproductiva

El fotoperiodo es considerado el principal factor medioambiental que modula la actividad
sexual de los ovinos originarios o adaptados a zonas templadas o subtropicales (Thiéry et
al., 2002). Influenciada por la latitud, que se define como la distancia angular de un punto
de la superficie de la tierra con respecto al ecuador (Vazquez y Stevens 2004). Por lo cual
existen variaciones en la percepcion de la luz por la glandula pineal la cual estd implicada
en el control del fotoperiodo sobre la reproduccion, esta glandula es la encargada de
traducir la informacion fotoperiddica a través de la secrecion de melatonina (Arendt,
1998). La melatonina se sintetiza y secreta solamente durante la noche, y la duracién de
la secrecion esta determinada por la duracion de ésta o por el periodo de obscuridad.
Posteriormente, a través de redes neuronales desconocidas, la melatonina estimula la

secrecion de kisspeptina por neuronas que se encuentran en el nucleo paraventricular
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anteroventral y el nticleo arcuato (Smith et al., 2008). La kisspeptina estimula las neuronas
que secretan GnRH a nivel hipotalamico. La GnRH es liberada a nivel porta-hipofisiario
que se encuentra en la eminencia media, y es transportada hasta alcanzar las células
gonadotropicas de la hipofisis donde estimula la secrecion de las gonadotropinas LH y

FSH (Smith, 2012).
Estacionalidad reproductiva en ovinos.

Las razas de ovejas de origen o adaptadas a latitudes templadas (> 40° N o S) y
subtropicales (> 23° < 40°) manifiestan una estacionalidad reproductiva marcada
(Malpaux et al., 2001). En las ovejas de genotipo Ile de France y Suffolk, originarias de
clima templado en el hemisferio norte, el periodo de actividad sexual lo muestran de
septiembre-octubre a enero-febrero y el anestro se observa de marzo a agosto (Chanvallon
etal., 2011). Sin embargo, las ovejas de la raza Black Belly muestran una estacionalidad
nula o reducida lo que se traduce en actividad sexual continua, presentando ciclos estrales
casi continuamente durante todo el afio (a menos que se suspendan por gestacion). Las
hembras de raza Black Belly alcanzan la madurez sexual alrededor de los 8 meses y tienen
su primer parto aproximadamente al afio. Su intervalo entre partos es de unos 240 dias, y
muestra alta prolificidad, con la capacidad de tener entre 3 y 4 crias por parto. Aunque
existe cierta variabilidad en la actividad ovulatoria segun las condiciones de luz, en
general esta raza se caracteriza por reproducirse durante todo el afio con poca o ninguna
estacionalidad marcada, (Arroyo, 2011), lo que les permite parir varias veces al afio
dependiendo del manejo y la alimentacidon, favoreciendo la produccion continua de
corderos durante todo el afio, ideal para sistemas de produccion que busquen multiples
partos anuales y buena adaptacion al clima tropical o célido (Hinojosa Cuéllar y Oliva
Herndndez, 2009). Asimismo, la reducida estacionalidad reproductiva se manifiesta en los
machos de esta raza, lo cual, se ve reflejada en un proceso espermatogénico continuo, lo

cual favorece a una programacion de empadres.
Edad del macho, experiencia sexual del macho y “efecto macho”

Un factor importante a considerar es la edad del carnero, un carnero adulto tendra mejores
resultados reproductivos en las hembras en comparaciéon con un carnero joven,

provocando mejores resultados de ovulacion, respuesta estral y tasa de concepcion. Esta
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diferencia en la estimulacién se explica al menos en parte, por las distintas sefales
emitidas por los carneros adultos. Por el contrario, la menor tasa de prefiez obtenida al
usar carneros jovenes se explica por el menor numero de copulas y/o la poca experiencia
sexual de estos animales (Ungerfeld et al., 2008). Debido a lo anterior, ¢l resultado
positivo es reducido o nulo (Rosa et al., 2000). Existe un fenomeno sexual llamado efecto
macho cuyos primeros reportes fueron generados a partir de la relacion entre la fecha de
introduccion del carnero al rebafio y la época de partos. En la actualidad se sabe que este
efecto estimula el restablecimiento de la secrecion pulsatil de GnRH/LH durante los
periodos de inactividad ovérica. Se ha observado que el tiempo que transcurre desde la
introduccion del carnero hasta el primer incremento en la secreciéon de LH en las hembras
es muy corto en ovejas. El mecanismo de accion del “efecto macho” es a través de
feromonas (sustancias volatiles) que el macho secreta y mediante las cuales estimula una
respuesta inmediata en la secrecion de GnRH/LH entre las 3 y 30 horas después de la
introduccion, lo que provoca su ovulacion entre las 24 y las 60 hora (Fabre-Nys et al.,
2015). En efecto, la introduccion repentina del semental en el entorno cercano de las
hembras provoca el aumento de pulsaciones de la hormona luteinizante (LH) en las ovejas,
a su vez puede generar una cascada de LH que ocasiona la ovulacion. Por lo general, esta
ovulacion no estd asociada con el celo ya que éste se manifiesta hasta la segunda ovulacion
17-20 dias después de la introduccion del carnero. En otras, hay un cuerpo luteo de corta
duracion (de 4-5 dias), luego una segunda ovulacion con signos de estro, seguido de una
fase lutea de duracion normal. Después de eso, se produce una tercera ovulacion también
asociada con signos de celo (Alvarez et al., 2003). La respuesta de las hembras al efecto
macho se ve influido por dos factores, el primero, es la capacidad de respuesta de la
hembra ya que hay ovejas que no responden, independientemente de la fuerza del estimulo
(esta se produce por un fuerte patron estacional individual) y la segunda es el momento
en el que se ejecuta el efecto macho, (profundidad del anestro), si éste sucede en la época
de transicion, las hembras pueden responder atin con un estimulo muy ligero debido a que
se produce en un anestro poco profundo cerca de la temporada de reproduccion (Luna-

Orozco et al., 2012).
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Morfometria corporal

La morfometria tradicional analiza varios aspectos como por ejemplo proporciones,
perimetros, longitudes, masas, areas, circunferencias, angulos, alturas y anchuras
(Marcus, 1990). Con respecto a los carneros suelen evaluar multiples variables como por
ejemplo: peso vivo, condicion corporal altura a la cruz, longitud corporal, perimetro
toracico y circunferencia escrotal (Sifuentes-Lamont et al., 2022). Sin embargo, las
variables mas importantes y representativas son condicion corporal y circunferencia

escrotal.

Circunferencia escrotal

Existen reportes de que existe una correlacion positiva entre el peso corporal y la talla
testicular. Un aspecto clave para determinar volumen testicular es a traves de la
circunferencia escrotal, siendo de suma importancia ya que mantiene una correlacion

positiva entre ésta y la produccion de esperma.

Efecto de la Condicion corporal como modulador del desempeiio reproductivo del

macho ovino.

La condiciéon corporal, estrechamente relacionada con la nutriciébn juega un papel
fundamental en el desempeio reproductivo de los machos en las diferentes especies de
interés zootécnico, lo cual se ha investigado extensamente. De manera general se concluye
que la secrecion de GnRH se reduce en animales desnutridos o en marasmo nutricional
(Wade y Jones, 2004; Alhamada et al., 2017). Sin embargo, el entendimiento de la forma
en la cual las sefiales derivadas del metabolismo y originadas por una desnutricion son
captadas a nivel central para regular la secrecion de GnRH, es complejo (Arroyo, 2011).
Se han estudiado distintos indicadores metabolicos que intervienen en este proceso vital,
tales como la glucosa, acidos grasos volatiles, algunos aminoacidos y acidos grasos no
esterificados (Keisler y Lucy, 1996). También se investigan mediadores endocrinos como:
el factor de crecimiento asociado a la insulina (IGF-I), la hormona del crecimiento. Lo
anterior repercute en el desempefio reproductivo de los machos de diferentes especies de
interés zootécnico, diversas investigaciones lo comprueban tal es el caso de las diferentes

respuestas del carnero a las manipulaciones nutricionales, donde se pueden dividir en
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efectos a corto plazo que actlian sobre el sistema neuroendocrino que controla la actividad
testicular y a largo plazo, cuyos efectos actiian sobre el crecimiento testicular y la
produccion de espermatozoides (Maurya et al., 2010). De acuerdo con estos ultimos
autores los carneros tienen una mejor eficiencia reproductiva si la condicion corporal se
encuentra entre 3.0 y 3.5 puntos que en aquellos que tienen una condicion corporal menor
(2.5) y mayor a 4.0, lo que indica la importancia de mantener un nivel 6ptimo en la
condicion corporal de los carneros, que se traduce en una mayor eficiencia reproductiva,

a diferencia de los machos con baja condicion corporal.

Componentes hematicos

El conocimiento sobre valores fisiologicos de pardmetros heméticos es esencial para
comprender los procesos del organismo. Los pardmetros sanguineos son responsables de
una funcién corporal adecuada, y su deficiencia conduce al dafio y causa anomalias
estructurales y fisiologicas (Nedeva et al., 2022). El perfil hematolégico forma parte de
variables fisioldgicas que podrian aportar informacion valiosa sobre la salud y el bienestar
de los rumiantes (Bezerra et al., 2017). El cambio en los componentes sanguineos es un
posible indicador para la predicciéon del bienestar animal y particularmente de Ia
resistencia de las ovejas a diversas condiciones climdticas y al estrés, factores que impiden

su buen desempefio productivo y reproductivo (Nedeva et al., 2022).
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Biomoléculas naturales utilizadas para incrementar el desempeiio de la

reproduccion animal

Las tendencias actuales, debido a una creciente popularidad, han ocasionado que muchas
investigaciones se centren en diversos usos medicinales de las plantas, incluido el
tratamiento para mejorar el desempefio sexual y reproductivo en humanos y de los machos
de diversas especies animales de produccion. Existen reportes sobre productos a base de
plantas y alimentos de uso comun que tienen un efecto beneficioso sobre la salud
reproductiva masculina. Es probable que la infertilidad masculina sea causada por
desequilibrios hormonales, nutricionales, infecciosos, entre otros factores, por lo que estan
surgiendo multiples estrategias para corregirla (Sengupta et al., 2018). Existen
tratamientos de reproduccion asistida, sin embargo, los nutracéuticos estan ganando

terreno como una modalidad terapéutica alternativa o suplementaria para esta condicion.
Funcion de los nutracéuticos sobre el desempeiio sexual y reproductivo

Existen factores ambientales que pueden alterar la secrecion hormonal, diferenciacion
celular de los testiculos, maduracion en el epididimo y transporte de espermatozoides. Asi
mismo, es conocido que algunas deficiencias nutricionales generan trastornos y
degeneracion de los 6rganos reproductivos en diferentes grados, lo que desencadena una
afectacion en la fertilidad. (Freitas y de Oliveira, 2018), debido a esto, se ha optado por
buscar estrategias que se sean efectivas con el proposito de aumentar la productividad en
los hatos ganaderos. La condicion de los animales juega un papel importante en la
regulacion de procesos reproductivos, incluida la calidad del esperma (Hashem et al.,

2024)

En 1989 el Dr. Stephen De Felice a partir de "Nutricion" y "Farmacéutico" acufio el
término de ‘“Nutracéutico”. Estas definiciones pueden ayudar a distinguir entre

suplementos dietéticos y alimentos funcionales y nutracéuticos (Kalra, 2003).

El término nutracéutico se le adjudica a productos derivados de alimentos que
proporcionan beneficios extras para la salud que van mas alla de los valores basicos de la
dieta. Entre algunos de los productos nutracéuticos que son utilizados en la reproduccion
se pueden mencionar la L-carnitina, las vitaminas del complejo B, arginina, -caroteno,

omega-3 y los antioxidantes en general (Freitas y de Oliveira, 2018). Las biomoléculas
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que se encuentran de manera natural como componentes de alimentos han venido
generando una gran popularidad como aditivos en las dietas de los animales, debido a su
potencial para mejorar la calidad del esperma y la eficiencia reproductiva animal (Hashem

etal., 2024).

Debido a que los consumidores se hacen mas conscientes sobre el origen y calidad de los
productos de origen animal, la integracion de aditivos naturales inocuos puede mejorar los
aspectos generales de la industria ganadera y por ende con el compromiso del bienestar

animal y practicas ecologicas (Njisane et al., 2019).

Con la finalidad de utilizar fuentes naturales, sostenibles, limpias, verdes y éticas para la
manipulacion del desempefio y control reproductivo de los machos de roedores y en la
especie humana, (Nasimi Doost et al., 2018) se ha diversificado su uso ya en especies de
interés zootécnico, se han empleado diversas alternativas de origen natural, y priorizando
el bienestar animal tal como las biomoléculas de Withania somnifera (WS) y Lepidium
meyenii (LM) para ver su efecto sobre el proceso endocrinolégico y de espermatogénesis

(Avelar et al., 2016).

Withania somnifera (WS), también conocida como Ashwagandha, es un arbusto
densamente pubescente de hasta 1 m de altura, perteneciente a la familia de las solanaceas.
Se han identificado compuestos quimicos en WS, incluyendo grandes cantidades de
antioxidantes, taninos, flavonoides y compuestos fendlicos (Kaur et al., 2014). Se ha
informado que WS posee efectos antiinflamatorios y antioxidantes, y puede ser util en el
tratamiento de trastornos endocrinos y neuronales (Mishra et al., 2000). Las propiedades
medicinales del WS se atribuyen a metabolitos secundarios especificos, como alcaloides
y withasteroides-withanélidos (Kumar et al., 2015). Un estudio demostrd los efectos
positivos del WS en ratas macho en la medida en que aumentd el nivel de hormona
luteinizante (LH) en ratas macho adultas (Dar et al., 2015). Los estudios también indican
que el extracto acuoso de WS induce algunos cambios en las gonadotropinas hipofisarias
acompafiados de un aumento en la foliculogénesis en ratas hembra inmaduras (Singh et
al., 2010). Otro estudio informé que WS aument¢ la libido en ratas adultas (Jain et al.,
2012). Un estudio en 150 hombres adultos mostrd que el tratamiento con WS condujo a

un aumento en la testosterona y LH y una disminucion en la hormona foliculo estimulante
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(FSH) y prolactina sérica. El mismo estudio también informdé que WS aument6 los
antioxidantes y disminuy6 los agentes oxidativos, reduciendo asi el estrés oxidativo

(Saiyed et al., 2016).

Las tendencias actuales, debido a la creciente popularidad han ocasionado que muchas
investigaciones se centren en diversos usos medicinales de las plantas, incluido el
tratamiento del desempefio sexual y reproductivo en humanos y de los machos de diversas
especies animales de produccion. Se sabe que existen medicamentos a base de plantas y
alimentos de uso comun que tienen un efecto beneficioso sobre la salud reproductiva

masculina.

Asimismo, la biomolécula Lepidium meyenii, conocida como maca, se utiliza para mejorar
el desempeio en la reproduccion principalmente en machos, aumentando la motilidad y
vitalidad de los espermatozoides, de igual manera la mejora de las conductas sexuales y
la calidad seminal. Sin embargo, en un estudio realizado en machos ovinos (Avelar et al.,
2016), no hubo diferencias en el desempefio reproductivo total, ellos evaluaron su efecto
sobre la capacidad de servicio de los machos, 40 macho se clasificaron como de alto (HP)
y bajo desempefio sexual (LP), (high and low performance). Dentro de cada categoria (n
= 20), diez machos se suplementaron con 233 mg de maca seca’kg de peso corporal/dia
durante cuatro semanas, seguidos de cuatro semanas de dieta control, mientras que el resto
de los animales permanecieron como testigos durante las ocho semanas. Los machos
ovinos LP incrementaron (P<0.05) todas sus conductas sexuales durante Ia
suplementacion hasta niveles similares a los mostrados por los HP. En contraste, en los
machos HP, la suplementacion con maca solo increment6 las conductas de olfateo genital
y cortejo, sin embargo, montas y eyaculaciones permanecieron sin cambios tanto durante
la fase de suplementacion como la residual. Se concluy6 que la suplementacién con maca
actua diferente en machos de acuerdo a su capacidad de servicio. Probablemente por la

dosificacion o el tiempo de suplementacion, pudieran ser factores para considerar.

Estudios en humanos muestran que Lepidium meyenii incrementa la motilidad y la
vitalidad espermatica, con efectos mas evidentes en individuos con baja motilidad
originalmente. Esto se traduce en una mayor capacidad de fertilizaciéon y embarazos en

parejas de sujetos tratados. Ademas, se ha observado una mejora en la calidad espermatica
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debido a la reduccion de células germinales inmaduras y formas anormales, beneficiando

la espermatogénesis (Abdulzahra et al., 2024).

Investigaciones en ratas y humanos muestran que la maca puede aumentar el peso de
testiculos y epididimos, revitalizando la espermatogénesis, y mejorando el volumen
seminal junto con el numero y motilidad de espermatozoides en humanos. Los niveles
hormonales, como la testosterona, pueden estar modulados sin cambios significativos
indicando que la maca actia mas desde la calidad espermatica que por alteraciones
hormonales directas. Lepidium meyenii tiene también propiedades antioxidantes que
protegen la funcionalidad espermatica y la salud reproductiva frente a dafios oxidativos,
mejorando la espermiacion y proteccion testicular en modelos experimentales (Inoue et

al., 2016).
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Article 1: Circular Economy, Dairy Cow Feed Leftovers, and Withania somnifera
Supplementation: Effects upon Black Belly Ram’s Libido, Sperm Quality, Sexual

Behavior, and Hemogram Values.

Articulo 2: Efecto Robin Hood; sobrantes alimenticios de vacas lecheras +
suplementacion nutracéutica: Principales resultados en variables corporales, metabdlicas

y volumétricas testicula-res-espermaticas en ovinos Black Belly.
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Resumen: Los nutracéuticos (1.e. "nutricion + productos farmacéuticos") se derivan de alimentos que
ofrecen beneficios para la salud. En la produccion animal, se han evaluado diversos nutracéuticos por

su capacidad para influir positivamente en el rendimiento productivo v reproductivo. Desde una
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perspectiva reproductiva, la suplementacién con Withania somnifera v Lepidium mevenii ha
demostrado efectos positivos en los sistemas endocrino, cardiopulmonar y nervioso central Nuestro
objetrvo fue cuantificar el posible impacto de la suplementacion nuiracéutica en ovejas macho
alimentadas con una dieta basada en el rechazo de alimento de un sistema de produccién de vacas
Holstem altamente industrializado en vanables corporales (peso vive [PV, kg; condicidn corporal
[CC]. unidades), metabdlicas (glucosa en sangre [GLU]. mg dL. proteina sérica [PRO]. g 100 mL")
sexuales-testiculares (olor sexual [ODOR], umdades; circunferencia escrotal [CE]. cm; volumen
testicular [VTES]. cm’. v produccion espermatica diaria estimada [PEDE], millones). Ovejas Black
Belly (n=12; norte de México, 25° N), con fertilidad v libido comprobadas, homogéneas en cuanio a
edad, PV y CC, se dividieron en 3 grupos experimentales: suplementadas con . somnifera (WITH;
400 mg k! PV d) o L. meyenii (LEPI; 400 mg kg™* PV d'1), o sin suplementacién (CONT). Las
variables PV, CC. GLU, PRO v CE vy algunos componentes del VTES no mostraron diferencias
significativas (p = 0.05) entre los efectos simples del tratanuento (TRT) o el tiempo (T); solo las
variables ODOR., diametro del testiculo transverso derecho v VTES total difirieron entre los
tratamientos, generalmente favoreciendo al grupo WITH. Sin embargo. se observo un efecto de
mteraccion TRT x T (p < 0.05) en algunas variables corporales, metabolicas v de volumetria testicular-
espermatica, favoreciendo a los grupos WITH v LEPI al final del estudio. Cabe destacar que la
mteraccion TRT x T demostro un efecto mayor (p < 0.05) en el grupo suplementado con W. sommnifera,
observandose los valores mas altos para PV, GLU, PRO. ODOR. CE. longrtud del testiculo derecho.
VTES derecho, VTES total y PEDE. Desde una perspectiva productiva-reproductiva, el uso del
rechazo de las raciones de ganado lechero como dieta base en la alimentacion de ovejas macho.
complementado con el uso de nutracéuticos o suplementos organicos funcionales (WITH y LEPT),
representa una alternativa viable. Asi, el Efecto Robin Hood tiene el potencial de mejorar no solo el
rendimiento productivo, fisiolégico y reproductivo de los machos de oveja Black Belly, sino también
otros resultados productivos v socioecondmucos; estos ultimos para fortalecer el bienestar del

productor v su familia.
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Palabras clave: Ovejas, Withania somnifera, ashwagandha, Lepidium mevenii, Maca, Economia

circular

Abstract: Nutraceuticals (1.., "nuirition + pharmaceuiical”) are derived from foods that offer health
benefits. In animal production, various nutraceuticals have been evaluated regarding their ability to
positively impact productive and reproductive performance. From a reproductive perspective,
supplementation with Withania somnifera and Lepidium mevenii has shown positive effects upon the
endocrine, cardiopulmonary, and central nervous systems. We aimed to quantify the possible impact of
nutraceutical supplementation i male sheep fed diet based on the food rejection of a highly
mdustnialized Holstein cow production system on corporal (live weight [PV], kg; body condition [CC],
units), metabolic (blood glucose; GLU, mg dL-!, serum protein; PRO, g 100 mL") and sexual-
testicular variables (sexual odor ODOR., units; scrotal circumference CE, cm; testicular volumes
VTES. cm’, and estimated spermatic daily production (PEDE, millions). Black Belly sheep (n=12;
northern Mexico 25° N). with proven fertility and libido, homogeneous in terms of age, PV, and CC,
were divided into 3 experimental groups: supplemented with 7. somnifera (WITH; 400 mg kg™ PV d°
Y or L. meyenii (LEPT: 400 mg kg! PV d'!). or not supplemented (CONT). The variables PV_ CC,
GLU. PRO, and CE, as well as some components of VTES, did not differ (p = 0.05) among the simple
effects of treatment (TRT) or time (T); only the variables ODOR, nighi-transverse testicle, and total
VTES differed among treatments, generally favormg the WITH group. However, a TRTx T
mnteraction effect occurred (p < 0.05) regarding some corporal. metabolic. and testicular volumetry-
sperm variables, favoring the WITH and LEPI groups by the end of the study. Remarkably. the TRT x
T mnteraction demonstrated a superior performance (p = 0.05) of the . somnifera supplemented group.
observing the largest values for PV, GLU, PRO, ODOR, CE, night testicular length, right VTES, total
VTES. and PEDE. From a productive-reproductive perspective, the use of the rejection of dairy cattle
rations as a base diet i the feeding of male sheep, complemented with the use of nutraceuficals or

functional-organic supplements (WITH and LEPI). represents a viable altemative. Thus, the Robin
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Hood Effect has the potential to improve not only the productive, physiological, and reproductive
performance of male Black Belly sheep but also other productive and socioeconomic outputs; the latter

to sirengthen the well-bemg of the producer and lus famly.

Kevwords: Sheep, Withania somnifera, Ashwagandha, Lepidium meyenii, Maca, Circular economy

INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas se ha generado un interés creciente respecto al uso de diversos
nutracéuticos para mejorar no solo el nivel de produccién, sino el comportamiento reproductivo en
diversas especies de interés zootécnico. bajo esquemas de intervencidn limpios, verdes y éticos
(Agarwal ef al . 2014; Almeida ef al., 2007; Kafi ef al., 2004). Diversos nutracéuticos han sido
evaluados respecto a su capacidad de impactar positivamente la performance reproductiva del macho
(Mendieta-Araica ef al_, 2011); una baja en el comportamiento reproductive puede ser ocasionada por
diversos desequilibrios hormonales, nutricionales, infecciosos, entre otros (Mahsud ef al , 2013). El
uso de nutracéuticos para aumentar la libido v la calidad espermatica ha despuntado como una
modalidad terapéutica altemativa para afrontar dicho escenario (Mishra ef al_, 2000; Sapanidou ef al_
2014). En efecto, el uso de Lepidium meyenii (1.e., Maca), un tubérculo onginario de los Andes
Peruanos, ha mostrado efectos importantes en la salud sexual, con mejoras en el deseo sexual, la
disfuncidon eréctil, la funcion testicular, con incrementos paralelos en las células de Leydigvenla
sintesis de testosterona (Huerta-Ojeda er al., 2025; Minich er al., 2024; Ulloa er al., 2024). En el
mismo sentido, se han reportado efectos positivos que desde un punto de vista terapéutico han
generado la ingesta de las raices de un pequefio arbusto de hoja perenne llamado Withania somnifera
(Ashwagandha) (Mishra ef al., 2000; Kumar ef al., 2021). En México, mieniras que la poblacion
caprina mostrd un decremento del 7.5% entre 1970-2020, en dicho periodo el mmventario ovino

increments en un 37%, con una cifra de 8.5 millones de ovinos (SIAP, 2025). En la Comarca
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Lagunera, la produccién de carne ovina fue cercana a 180,000 kg, con un valor de la produccion de
660,000 USD. Los indicadores productivos v econdémucos del ovino para produccion de came en la
Comarca Lagunera se tornan potencialmente importantes; durante el periodo 2000-2020, el inventario
ovino crecid un 318%, la produccién de came un 600% v el valor de la produccidn un 580%, lo cual
marcé el mayor crecimiento en el inventario ovino ¥ una aumentada derrama econdmica generada por

los ovinos de pelo en la Comarca Lagunera (SIAP, 2025).

Diversos estudios proponen que L. meyvenii (1.e.. LEPI) ha demostrado mnteresantes beneficios
mcluyendo neuroproteccion, propiedades antunfamatorias, mmunregulacion, efectos antioxidantes,
regulador de la salud gastrointestinal, propiedades antitumorales, actividad antihipertensiva, desarrollo
muscular, proteccion hepdtica y cardiaca, efectos proangiogénicos, antitrombéticos v antialérgicos
(Gaddafi et al.. 2025; Gonzales. 2012; Gonzales ef al.. 2014). Desde un punto de vista reproductivo. la
suplementacién 1 vivo e m vitro de Maca ha generado incrementos en la esteroidogénesis, sintesis de
progesterona y calidad espermatica, en especial mcrementos en la motilidad, morfologia e integridad
del esperma v el acrosoma, mayor vitalidad. hiperactivacion espermatica y preservacion de la
mtegridad del DNA espermatico (Huerta-Ojeda ef al . 2025; Minich et al., 2024; Ulloa et al . 2024).
Otros efectos en la funcién testicular incluyen imerementos en la concentracion total espermatica, en la
motilidad total v progresiva, en el diametro de los ductos y lumen del epididimo, v decrementos en la
fragmentacién del DNA (Huerta-Ojeda et al_, 2025; Muuch ef al , 2024; Ulloa et al_, 2024). Por su
parte, la raiz de 7. sommnifera (1.e., WITH) posee efectos antunflamatorios, antitumorales, antiestrés,
antioxidantes_ actia como mmunomodulador, mejora la hematopoyesis, ademas de ejercer un posible
efecto en el sistema endocrino, cardiopulmonar v el sistema nervioso central (Mishra ef al., 2000). Al
respecto. se ha reportado que la calidad espermatica de machos infértiles puede mejorarse mediante la
ingesta oral de raices de Ashwagandha (WITH). Los extractos de dicha raiz inhiben la peroxidacién
lipidica, mejoran el conteo de espermatozoides y su motilidad, ademas de regular los niveles de
hormonas reproductivas, con beneficios colaterales en el estado de salud (Almeida et al. 2007; Kumar

et al . 2021). Desde una éptica econdmica, la eficiencia reproductiva es indispensable para incrementar
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el porcentaje de prefiez v reducir en consecuencia el mtervalo generacional Por ello, la eficiencia
reproductiva del macho es central para lograr una mayor viabilidad no solo productiva en el rebafio,
sino también desde un punto de vista genético v de retomo economico (Agarwal et al., 2014; Almeida
et al. 2007; Sapamidou et al_. 2014; Smgh ef al . 2018). S1 bien el testiculo juega un papel endocrino en
la produccion de testosterona, también tiene un papel exocrine al producir espermatozoides (Rogol &
Cappa, 2025). Ademas, mientras que la funcidn testicular tiene una correlacion directa con el volumen
testicular, -ya que aproximadamente el 98% del volumen testicular esti formado por tabulos
semmiferos v células germinales-, la funcidn testicular esta modulada por el aporte nutricional
(Calderon-Leyva et al., 2018). Basados en los hallazgos previos, nosotros hipotetizamos que existe un
efecto del uso de nutracéuticos con respecto a algunas variables productivas-reproductivas en ovinos
alimentados con desperdicios de la dieta ofrecida a vacas Holstemn manejados bajo esquemas de
produccion altamente industrializados en la Comarca Lagunera. promoviendo un enfoque de economia
circular. El presente estudio planted como objetivo evaluar el posible efecto de la suplementacion con
los nutraceuticos W. sommnifera v L. meyenii respecto a variables corporales (peso vivo PV, kg:
condicidn corporal CC. unidades). sexuales (olor sexual ODOR. umidades: circunferencia escrotal CE.
cm; volumen testicular VTES, em?). y metabdlicas (glucosa en sangre; GLU, mg dL!, proteina en
suero PRO; g 100 mL") en ovinos Black Belly alimentados con una dieta base conformada por el
rechazo alimenticio de un sistema de produccién altamente industrializado de vacas Holstein en el

norte de México (25°N).

MATERIALES Y METODOS

Todos los métodos, procedimientos experimentales, v manejo de las unidades experimentales
utihizados en el presente estudio, cumplirian con las pautas para el uso ético, el cudado, ¥ el bienestar
de los animales en mvestigacién tanto a nivel internacional (FASS, 2010) v nacional (NAM, 2002).
Asi como la aprobacion mstitucional bajo la referencia: Umversidad Autonoma Agraria Antonio Narro

—425502002-2832.
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Localizacion, condiciones ambientales & épocas reproductivas

El presente estudio se realizd en un hato ovino manejado bajo condiciones semi-intensivas. ubicado en
el ejido Granada municipio de Matamoros, Coahuila, perteneciente a la Comarca Lagunera en el norte
de México, a una latitud de 25° N y longitud 103° O, una altura de 1110 msnm. La region presenta
una temperatura media anual de 23.8 °C, maxima de 41 °C en junio. y minima de -1 °C en diciembre v
enero (CONAGUA, 2025). con una precipitacion pluvial anual de 230 mm_ El estudio se desarrollo
durante los meses de mayo. junio y julio. que involucran la época de transicién al empadre (mayo-

junio) y época reproductiva (junio-julio).

Tratamientos v variables a evaluar

Machos ovinos Black Belly (n=12), con fertilidad y livido comprobadas. homogéneos en cuanto a
edad. peso vivo, condicion corporal, concentracion v viabilidad espermatica, fueron divididos a
principios de mayo en 3 grupos experimentales v fueron suplementados (mayo — julio; 63 d) con IV
somnifera (WITH: 400 mg kg PV-! d1), L. meyenii (LEPI; 400 mg kg PV-! d'). o no suplementados
(CONT). Las variables de respuesta consideradas en el presente estudio incluyeron variables
corporales (peso vivo; PV, kg, condicién corporal; CC. unidades), reproductivas (olor sexual; ODOR,
unidades: circunferencia escrotal CE, cm; volumen testicular (VTES, em?), v metabélicas (glicosa en
sangre; GLU, mg dL", proteina en suero PRO; g 100 mL?) las cuales fueron registradas los dias 0, 10,

20. 30, 40, 50, 60 v 65 del periodo experimental.

Variables corporales: condicion corporal y peso vive. La CC se registro mediante palpacion del
grosor de la masa muscular v adiposa en el espacio entre las apofisis espinosas y transversas de las
vértebras lumbares, con rango de 1a 4 (1 = emaciado v 4 = obeso) (Ponce-Covarrubias ef al., 2023;
Walkden-Brown et al., 1997). Por su parte, el PV se registré mediante una bascula digital con

capacidad de 200 kg v de 50 g como minimo (WH-C 100, Chuna).
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Variables reproductivas: intensidad de olor sexnal, circunferencia escrotal y volumen testicular.
Con respecto a las vanables reproductivas, mientras que la intensidad de olor sexual consistio en oler
la parte posterior de la base de los cuernos a una distancia de 15 cm considerando cuatro rangos (O a
3), donde 0) se define como olor neutro o 1gual a hembras o macho castrado, 1) olor sexual ligero, 2)
olor sexual moderado y 3) olor sexual intenso (Ponce-Covarrubias et al_, 2023; Walkden-Brown ef al_,
1997). Por su parte, la CE, fue registrada midiendo el punto mas ancho de los testiculos con una cinta
métrica flexible graduada en milimetros, mediante la técnica deserita por Cruz-Castrejon et al. (2007).
Con objeto de obtener el volumen total testicular (VTOTES, cm?) las exploraciones testiculares se
realizaron de la siguente manera: el escroto se apoyo en una toalla enrollada colocada debajo del
escroto para estabilizar los testiculos v se aplicé generosamente gel de acoplamiento para nunimizar la
mterferencia del aire circundante. Los testiculos se estabilizaron ain mas al colocar un dedo en el 1afe
mediano de la piel escrotal antes de escanear suavemente para evitar la distorsion de su forma v sus
dimensiones. Mediante el use de un equipo de ultrasomdo (EMP G70, China 2011), con sonda lineal
de alta resolucién de 7.5 MHz. se adquirieron imagenes de los testiculos en los planos longitudinal v
transversal. La longitud (WIDTH) v la altura (HEIGHT) testicular se midieron en la vista longrtudmal
muentras que profundidad se midio en la vista transversal (TRANS); primero la derecha v luego la
tzquierda usando el mediastino testicular como referencia; el epididimo no se meluyé en la medicion.
El volumen (cm?) de cada testiculo (LFT v RIG) se calculé utilizando la formula
0.61[(width)(height)(trans)] (Montes-Garrido er al.. 2023); la suma de ambos generd el promedio del
volumen total testicular (VTOTES) por grupo experimental Todos los escaneos fueron realizados por
el mismo técnico para minimizar el error. En el mismo sentido, la regresién lineal propuesta por
Montes-Garrido er al. (2023) fue utilizada para calcular la produccion estimada diaria de esperma

(millones) (i.e.. PEDE. M): PEDE (M) = [(0.02226 x VTOTES) — 2.977] x 1.000.

2.2.3. Variables metabolicas: determinacion de glucosa y proteina sérica. Para determumnar los niveles
de glucosa v proteina sérica. se obtuvo una muestra sanguinea de los machos de cada grupo

expenimental, colectando 5 mL, mediante puncion directa de la vena yugular utilizando un tubo de
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tapon color rojo, el cual permite la coagulacidén sanguinea (suero). Cada muestra fue centrifugada
durante 15 minutos a 3500 rpm con el propésito de separar el suero y fue almacenada a -20 °C hasta su
posterior andlisis. Mientras que las concentraciones séricas de proteina total (PRO) se determinaron
por duplicado utilizando un kit comercial basado en el reactivo de acido bicincondnico considerando la
albiimina sérica bovina 16 como estandar v se realizaron como se describe en el kit manual (Pierce
Chemical Co.. EE. UU.), los analisis de glucosa sérica (GLU) se realizaron por duplicado a través de
técnicas de espectrofotometro, sigutendo los protocolos suministrados por el fabricante del kit (Roche
Diagnostic Systems, Inc., Estados Unidos). Las muestras fueron obtenidas de cada macho dentro v

entre grupos experumentales en condiciones de ayuno.

Analisis estadisticos

Las vanables de respuesta peso vivo, condicion corporal, v niveles de glucosa y proteina sénica a través
del periodo experimental, fueron analizadas mediante un analisis de parcelas divididas. El modelo
mcluyo al tratamiento en la parcela mayor y fue probado utilizando al macho dentro del tratamiento
como término del error. El tiempo v la interaccién TRT x T se incluyeron en la parcela menor v se
evaluaron utilizando el valor del cuadrade medio residual. mediante el procedimiento PROC MIXED.
En el evento de un efecto significativo del TRT. la separacién de medias considerd la opcion PDIFF
del PROC GLM. Las vanables discontmuas o categonicas fueron analizadas mediante el procedmuento
GENMOD. utilizando la funcién LOGIT. El tinico efecto incluido en el modelo fue el tratamiento de
suplementacion, y cada macho se considerd 1a unidad experimental. dado que la suplementacién y la
evaluacidn-cuantificacién de variables se desarrollarin de manera individual en cada macho. En caso
de existir diferencias entre tratamientos, se utilizo el procedimiento LSMEAN/PDIFF. Otras variables
fueron analizadas mediante un ANOVA; en caso de observar diferencias entre tratamientos. se realizé
una comparacion miltiple de medias mediante la prueba LSD. Todos los analisis estadisticos fueron

desarrollados mediante el paquete estadistico SAS (SAS Inst. Inc. Ver. 9.4, 2016, Cary, NC, USA).
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Los resultados obtenidos son expresados en medias (= EEM); se considero una diferencia estadistica a

unap < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la suplementacion en las variables de respuesta analizadas

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las variables dependientes: peso vivo (PV, kg).
condicidn corporal (CC. u). glucosa en sangre (GLU, mg dL-') v proteina en suero (PRO. g 100 mL™);
no se observaron diferencias (p = 0.05) entre tratamuentos; dicha sifuacion fambién se observo con
respecto al tiempo (Tabla 2). La Tabla 3 muestra las medias por tratamiento de variables reproductivas
(circunferencia escrotal, CE. cm; olor sexual, ODOR, umdades), v de volumetria testicular (longitud
WIDTH, cm; altura, HEIGHT. cm; v profundidad. TRANS, cm) izquierdo (LFT) v derecho (RIG); se
obtuvieron los volumenes (i.e., VTO) para cada testiculo (1.e, LFT & RIG). y se obtuvo el promedio
del volumen total testicular (VTOTES, cm®) asi como la produccién espermatica diaria esperada
(PEDE. millones) en ovinos Black Belly. De las variables indicadas, las variables ODOR., TRANS-
RIG v VTOTES difirteron (p < 0.05) entre tratamientos, durante el peniodo expenmmental. Mientras que
ODOR mostro su mayor valor en WITH, segmido de LEPI v CONT, observando una vanacion del
77.8% entre los valores extremos, la variable TRANS-RIG mostrd una tendencia similar. Respecto a
VTOTES., el valor mas elevado ocurrié en WITH, v el mas bajo en LEPL, observando diferencias entre
ambas del 17.3% en favor de WITH.

Insertar Tablas 1,2y 3

Efecto de la interaccion suplementacion x tiempo en las variables de respuesta analizadas

El analisis de interaccion entre el tipo de suplementacion v el penodo experimental mostro diferencias
(p < 0.05) en las variables PV, CC. GLU y PRO (Tabla 4). Mientras que la variable PV mostré una
tendencia al alza en WITH and LEPI. el incremento del PV al final del periodo experimental fue
neghgible en CONT. En general, la vaniable CC se mantuvo constante entre LEPI v CONT a lo largo

del estudio, con la excepeidén de WITH en el periodo inicial observando el valor mas bajo respecto al
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tiempo y tratamientos, aunque sin diferencias en la parte media v final del estudio. Las variables

metabolicas mostraron comportamientos inestables a lo largo del periodo expenimental.
Insertar Tabla 4

El comportamiento de la interaccion tratamiento x tiempo para variables reproductivas (ODOR. CE),
volumetria testicular (longitud, WIDTH, cm: altura. HEIGHT. cm; ¥ profundidad, TRANS, cm) en
testiculo 1zquierdo (LFT) v derecho (RIG). el volumen individual testicular (1.e., VIO: LFT & RIG). el
promedio del volumen total testicular (VTOTES. cm?), v la produccién estimada diaria de esperma
(PEDE. M) se concentran en la Tabla 5. El efecto de la mteraccion TRT x T afectd el comportanuento
de las variables: ODOR, CE, WIDTH-LFT, WIDTH-RIG, VTO-RIG, VTOTES v PEDE. En general,
las variables testiculares volumétricas favorecieron al grupo WITH. observando los mayores valores
hacia el final del periodo experimental. Aun cuando todas las variables analizadas revisten
importancia, es central resaltar que las variables intensidad del olor sexual, circunferencia escrotal,
volumen total testicular, v la produccion espermatica diana estimada mostraron los mayores valores en
el grupo suplementado con V. somnifera.

Insertar Tabla 5

Los resultados obtenidos sustentan la hipotesis de trabajo, al existir efecto de tratamuento x tiempo (p <
0.05) en las variables de respuesta en machos Black Belly alimentados con una dieta base conformada
por el desperdicio alimenticio de un sistema de produccion altamente industrializado de vacas
Holstein. v suplementados con nutracéuticos (1.e., WITH v LEPI). Aunque la variable ODOR fue la
tnica que difirid (p = 0.05) debido a efectos simples (1., tratamiento ¥ tiempo), la gran mayoria de las
vartables dependientes en estudio difirieron (p < 0.05) respecto a la interaccion tratanmiento x tiempo
(te.. TRT x T). en especial las variables olor. circunferencia escrotal, volumen total testicular, v la
produccion estimada diara de esperma. mostraron los mavores valores en el grupo suplementado con
. samnifera. Lo anterior es central al considerar que las variables analizadas son de particular
importancia desde una dptica productiva y reproductiva (Rodriguez-Sanchez ef al .. 2024). En ovinos,

diversos estudios han reportado diferencias en variables corporales, productivas v reproductivas
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(Asaduzzaman ef al.. 2020; Hassan & Talukder. 2011; Islam ef a/.. 2018; Koutinhouin et al., 2017;
Rodriguez-Sanchez er al., 2024). Los resultados obtenidos indican efectos benéficos por la

suplementacion con WITH cuyos principios activos afectan el crecimiento v modulan acciones

antiestrés, antioxidantes, immunomoduladoras y hepatoprotectoras (Kushwaha et al, 2012; Singh et al |

2010; Tikore et al_, 2019; Verma et al.. 2012). En general, el grupo LEPI mostré un mejor
comportamiento respecto al grupo CONT, posiblemente debido a sus efectos no solo en el
metabolismo energético, la termorregulacion v el equilibnio electrolitico (Gaddafi ef al., 2025;
Gonzales, 2012), sino en la resistencia fisica y mitigacion térmica (Liu ef al.. 2024) aunado a su efecto
termorregulador (Da Silva ef al.. 2020; Huerta-Ojeda et al.. 2024) en mamiferos. De nuestro estudio se
desprende que la suplementacién con WITH y LEPI a través del tiempo mejord diferentes variables de
importancia proeductiva v reproductiva en machos Black Belly alimentados con una dieta base de
sobrante de raci6n alimenticia para vacas lecheras en la zona de estudio. Los mecanismos y sitios de
accion de los nutracéuiicos suplementados (1.e., WITH v LEPI) en las vanables corporales,
reproductivas v metabélicas no podran ser dilucidados sin el disefio de investigacion complementaria.

particularmente a nivel fisiolégico y molecular.

Las varnables de respuesta ODOR, TRANS-RIG, VTOTES y PEDE fueron las inicas que difirieron (p
< 0.05) entre tratamientos (Tabla 3), observando los mayores valores en WITH. seguido de LEPI para
ODOR. v TANS-RIG v por CONT para VTOTES v PEDE. Los resultados del presente estudio son
importantes ya que las variables corporales son rasgos esenciales en produccion animal. al ser criterios
de seleccién fenotipica v de rentabilidad econémica (Cam et al., 2010). Los efectos positivos de la
suplementacion con WITH en la expresidn fenotipica del PV han sido reportados en diferentes
especies (Joshi et al., 2015; Pandey et al., 2013; Singla ef al., 2017), y revisten importancia dado que
rasgos corporales, como el PV y la CC, afectan las caracteristicas de crecimiento (Asaduzzaman ef al .
2020; Barteeb & Ozoje, 2012). Respecto a la morfomeiria testicular, la CE se correlaciona
posttivamente con la capacidad reproductiva y otras vanables; los rasgos testiculares son considerados

por los productores al seleccionar sus reemplazos (Waheed er al., 2011). . somnifera (1.e., WITH)
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posee efectos antimflamatorios, antitumorales, antiestrés, antioxidantes, actiia como
mmunomodulador, mejora la hematopovesis, ademas de ejercer un posible efecio en el sistema
endocrimo, cardiopulmonar v el sistema nervioso central (Mishra ef al., 2000). La calidad espermatica
de machos infértiles puede mejorarse mediante la ingesta oral de raices de Ashwagandha (WITH);
inhibe la peroxidacién lipidica, mejoran el conteo de espermatozoides v su motilidad, ademas de
regular los niveles de hormonas reproductivas, con beneficios colaterales en el estado de salud
(Almeida ef al 2007; Kumar ef al_, 2021). El efecto positivo de la suplementacion LEPT ha sido
atribuido a su acc1on en el metabolismo energético. 1a termorregulacion v el equilibrio electrolitico
(Gaddafi er al.. 2025; Gonzales, 2012). asi como en la resistencia fisica y mitigacion del estrés térmico
(Liu ef al., 2024); su contenido mineral ha sido mvolucrado en el equilibrio electrolitico,
particularmente en ventanas de actividad fisica aumentada v durante la exposicion al calor (Gaddafi er
al , 2025; Gonzales ef al_, 2014; Merzah & Ali, 2023). S1 bien esta investigacion no incluyd retos
fisicos, los animales bajo investigacién fueron sujetos a una excesiva radiacion solar y exposicion al

calor derivadas de las condiciones climaticas naturales de entornos aridos.

Lanteraccién TRT x T afectd el comportamiento fenotipico en todas las variables de respuesta; ello
comcide con Bhattacharya ef al. (1987) que reportaron un mcremento en los miveles de glucosa debido
a la suplementacién con WITH., se alinea con Pedhavi ef al. (2017) en pollos de engorda, v con Razo er
al. (2020) en corderos. Respecto a la suplementacion con LEPL se han reportado reducciones en
glucosa plasmatica y dcidos grasos libres (Lopez-Fando ef al., 2004; Kimura ef al . 2016; Vecefa et al_,
2007), asi como una posible actividad antioxidante (Sandoval ef al., 2002). En nuestro estudio, los
niveles mas bajos de glucosa sanguinea ocurrieron en el grupo LEPI (44.95 mg dL!) respecto al grupo
CONT (48.76 mg dL-") y WITH (50.95 mg dL) (Tabla 1).

Respecto a la proteina sérica. nuestros resultados coinciden con Pedhavi et al. (2017), quienes
reportaron un efecto de WITH en los niveles de lipoproteinas de alta densidad v proteina total, v con
Razo ef al. (2020), quienes reportaron imcrementos en las concentraciones de PRO en ovinos

suplementados con WITH. Lo anterior ha sido relacionado con los niveles de fenoles v taninos
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presentes en dicho adaptégeno (Kulkarni & Dhir, 2008; Ozeer ef al.. 2024; Paul ef ql., 2021). Al mmcio
del estudio. no existieron diferencias para PRO entre grupos experimentales, sin embargo, LEPI
mostro el valor mas bajo al final del estudio; ello coincide con Mumntala ef al. (2022) quienes
reportaron dicho escenario en ratas suplementadas con extractos etanolicos de LEPI Posiblemente una
mncapacidad de los hepatocitos para sintetizar proteinas. o ciertos sindromes de sobrehidratacion,
malabsorcion, enfermedad hepatica e hipogammaglobulinenua estén asociados a dicha respuesta

(Batista et al , 2020).

Paralelo a los resultados biologicos obtemdos en nuestro estudio, otro aspecto importante a destacar es
la mteresante estrategia de economia circular en la cual se basé nuestra investigacion v que considerd
el uso de una dieta base para la alimentacion de ovinos fundamentado en el rechazo alimenticio
proveniente de la industria lechera Holstein en la Comarca Lagunera, considerada como la principal
cuenca lechera bovina del pais. Adicionalmente, la produccion de carne ovina en la zona de estudio,
aunque negligible en comparacion con la ndustnia lechera bovina, adgquiere una relevancia
socioeconomica que no debe ser minimizada. En efecto, bajo un esquema de economia circular, los
sobrantes de la industnia lechera poseen el potencial de impulsar la produccion de came ovina en la
region basada en una estrategia de minimizacién de costos de produccion. Al hacer una evaluacion en
50 explotaciones lecheras intensivas bovinas, se observo que se ofrecen en promedio 21 42 kg base
hiimeda por vaca en preduccién/dia (1.e.. VP! d!), con un promedio de matera seca de 84 45% (18.09
kg VP!, base seca) v un rechazo del 4.5%. Dicho rechazo equivale a 0.96 kg VP d! base hiimeda; un
censo de 264,638 vacas en produccion (SIAP, 2025), se generaria una dispombilidad diaria de 254.05 ¢
base hiumeda, equivalentes a 215.4 t base seca, considerando el rechazo de alimento que ejerce el
bovino lechero bajo dicho esquema industnializado de produccion.

Por otra parte, Avendafio v Navarro (2020), al considerar las diferentes etapas fisioldgicas ovinas (1.e.
mantenimiento, empadre, gestante, lactancia, reemplazos v corderos en crecimiento). reportaron un
peso vivo promedio por oveja de 41.82 kg v un consumo promedio diario de 2.88% del peso vivo de

materia seca; considerando dichas cifras. el rechazo alimenticio generado por la mdustria lechera
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bovina tendria el potencial de alimentar un inventario ovino de cercano a 180,000 ovejas. Con base en
dichos nimeros, el censo ovino en la Comarca Lagunera, region agroecologica del arido norte de
Meéxico, podria incrementarse 18 veces. basando su dieta solamente en el rechazo alimenticio generado
por la industria lechera bovina; esto es. el “Robin Hood Effect” previamente reportado por nuestro
grupo tanto en caprinos (Machado-Ramos er al. 2023; Meza-Herrera ef al., 2023) como en ovinos
(Rodriguez-Sanchez et al., 2024). Para dimensionar el impacto productivo-econdémico y considerando
un rendimiento en canal de 24 28 kg por ovino sacrificado (SIAP, 2025), se estaria en posibilidad de
generar una produccion de 4.343 56 t de came ovina, basada unica y exclusivamente en el Efecto
Robin Hood. Esto es, tomamos recursos no utilizables por la rica v solvente industria del bovino
Holstein v los distribuimos en esquemas de produccion ovina pobres-marginales, generalmente de tipo

extensivo en entornos dridos, con estrés no solo térmico v nutricional, smo bidtico, econdmico v social.

El escenario previo estaria incompleto si no consideraramos el impacto socioecondmico potencial que
conlleva. Desde una optica econdémica, el precio promedio mundial por tonelada de came ovina fresca
o refrigerada es de 5.778.37 USD (FAO, 2025). 51 alineamos dicho valor econémico con el nivel de
produceion potencial del ovino basado en el Efecto Robin Hood. se determind que el uso del
desperdicio alimenticio de la industria bovina lechera tiene el potencial de generar una derrama
economica anual de 25.10 MUSD a través de la industria ovina productora de came. S1 a lo anterior
agregamos el Enfasis Socioeconémico del citado Efecto Robin Hood. v tomando como base lo
reportado por el Instituto Nacional de Estadistica v Geografia (INEGIL, 2025) v el Banco de México
(DOF. 2025), asi como a Hemandez-Valenzuela et al. (2019). quienes al evaluar la contribucién
economica de la produccién ovina tres estratos de diferente nivel de tecnologia, reportaron que dicha
aportacion va del 13.3 a 30.6 %. Con dicha informacion, la derrama econdmica del Efecto Robin Hood
seria suficiente para fortalecer el ingreso econdmico requerido por un rango de 20,059 a 8 914
familias, respectivamente, en la Comarca Lagunera. Lo anterior adquiere particular relevancia en un
mundo brutalmente mequitativo en lo econdmuco, lo social, aunado a un descomunal use de recursos

bidticos, particularmente hidricos, concentrado en unos cuantos productores de la mdusitria lechera
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bovina (Navarrete-Molina ef al . 2019). De esta forma, el Efecto Robin Hood emerge como una
mnovadora vy factible estrategia de economia circular, con uso holistico v sostemuble de los escasos
recursos naturales dispombles en la Comarca Lagunera, en el norte-ando de México; ademas, en

paralelo. se coadyuvaria en los esfuerzos para la consecucion de los objetivos del desarrollo sostenible

de 1a Agenda 2030 (UN. 2025).

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtemdos. el uso de sobrantes de raciones alimenticias de vacas lecheras en
la conformacion de la dieta base en machos ovinos Black Belly suplementados con los nutracéuticos
IW. somnifera (WITH) v L. meyvenii (LEPI), influyé positivamente en el comportamiento de variables
de importancia econémica. En particular, 1a suplementacién con WITH generd impactos clave en las

vaniables PV, GLU. PRO, ODOFR. CE. WIDTH-RIG, VTO-RIG. VTOTES y PEDE. Por su parte, la

suplementacion con LEPI generd un efecto intermedio con respecio a los tratamuentos WITH vy CONT.

Desde una optica biologica. el uso del rechazo de raciones de bovinos lecheros como dieta base en la
alimentacién de machos ovinos, complementado con el uso de nutracéuticos, representa sin duda una
alternativa viable. Mas atn, desde una optica productiva, econdémica v social, dicho esquema de
integracion del rechazo alimenticio generado por la industria bovina lechera en la alimentacién ovina
puede constituir una estrategia de economia circular aplicable en el norte-arido de México, al tener el
potencial de generar 4,343 .56 toneladas de came ovina, v una derrama econdmuica anual de 25.10
MUSD suficiente para fortalecer el mgreso econdémico de hasta 20,000 famulias del sector rural en la
Comarca Lagunera. Aun cuando todas las vaniables analizadas revisten importancia, es central resaltar
que las variables olor sexual, circunferencia escrotal, volumen total testicular, v la produccion
espermdtica diaria estimada, mostraron los mayores valores en el grupo suplementado con 7.
somnifera. Sin duda. el uso los desechos de la alimentacion de vacas lecheras bajo esquemas a gran
escala, altamente industrializados v mas lineales (v g . sistema mntensivo) para complementar sistemas

de produccion animal menos desarrollados a través del "Efecto Robin Hood" es, sin duda, una
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interesante estrategia que impactaria positivamente los resultados biolégicos, productivos,
reproductivos y soctoecondomicos de sistemas de produccion menos lmeales, mas circulares v menos
desarrollados, esquemas caracteristicos en ovinos v caprmos (v.g., semi-exiensivos, extensivos); ello

deberia apoyar en paralelo el bienestar del productor v su familia.
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TABLAS

Tabla 1. Medias de minimos cuadrados por tratamiento de variables corporales (peso vivo, PV, kg:
condicion corporal, CC, unidades) ¥ metabodlicas (glucosa en sangre, GLU, mg dL; proteina en suero,
PRO. g 100 mL") en ovinos Black Belly (n = 12) suplementados con Withania somnifera (WITH; 400
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mg kg! PV d). Lepidium meyenii (LEPI; 400 mg kg PV d1). 0 no suplementados (CONT) durante
mayo — julio (63 d) en el norte de México (25° N).

Table 1. Least squares means by treatment of body vanables (live weight, PV, kg body condition, CC,
vnits) and metabolic variables (blood glucose. GLU. mg dL"!; serum protein, PRO. g 100 mL™) in Black
Belly sheep (n = 12) supplemented with Withania somnifera (WITH: 400 mg kg™ PV d1), Lepidium
meyenii (LEPT; 400 mg kg™ PV d!). or not supplemented (CONT) during May — July (63 d) in northern
Mexico (25° N).

Variable WITH LEPI CONT EE!
PV (kg) 71.5° 714° 68.2° 12
CC (u) 293 3.0° 3.0° 0.0
GLU (mg dLY) 51.0° 45.0° 48.8° 22
PRO (g 100 mLY) 7.5% 7.4% 7.4% 0.3

! El error estandar de medias de mimimos cuadrados més conservador es presentado.
#¢ Medias de minimos cuadrados con un superindice distinto dentro variable, difieren (p < 0.05).

Tabla 2. Medias de minimos cuadrados a través del tiempo para variables corporales (peso vivo, PV, kg;
condicion corporal. CC, unidades). v metabolicas (glucosa en sangre, GLU, mg dL*}; proteina en suero,
PRO, g 100 mL!) en ovinos Black Belly (n = 12) en el norte de México (25° N).

Table 2. Least squares means over time for body variables (live weight, PV, kg; body condition, CC,
units), and metabolic variables (blood glucose, GLU, mg dL'; serum protein, PRO, g 100 mL!) in Black
Belly sheep (n = 12) in northern Mexico (25° N).

Variable / Dias 0 10 10 30 40 50 63 EE!
PV (kg) 68.1* 69.1* 711% 709% T70.7f  T71.2%  T1.5°% 1.9
CC (u) .08 3.0® 3.0 3.0¢ 3.0¢ 3.0 3.08 0.0

GLU (mg dLY) 499  484% 4837 417% 484°¢ 50.9*  499* 34
PRO(g100mLY) 72°¢ 7.3 7.2¢% 7.7% 7.7% 78% 722 04
L El error estandar de medias de minimos cuadrados mas conservador es presentado.

*4 Medias de minimos cuadrados con un superindice distinto dentro variable, difieren (p < 0.05).

Tabla 3. Medias de minimos cuadrados por tratamiento de variables reproductivas (intensidad del olor
sexual, ODOR. unidades; circunferencia escrotal, CE. em). v de volumetria testicular (longitud [ WIDTH,
cm; altura, HEIGHT, em; v profundidad, TRANS, cm) 1zquierdo (LFT) y derecho (RIG); se obtuvieron
los volamenes individuales testiculares (1e, VTO)

para generar el promedio del volumen total testicular (VTOTES. cm?), ¥ produccion espermatica
(produccion espermatica diaria esperada, PEDE, M) en ovinos Black Belly (n = 12) suplementados con
Withania somnifera (WITH; 400 mg kg PV d*), Lepidium meyenii (LEPL: 400 mg kg PV d1), o no
suplementados (CONT) durante mayo — julio (63 d) en el norte de México (25° N).

Table 3. Least squares means by treatment of reproductive vanables (intensity of sexual odor, ODOR.,
units; scrotal circumference, CE, cm). and testicular volumetry (length, WIDTH, cm; height, HEIGHT,
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cm; and depth, TRANS, cm) left (LFT) and right (RIG); individual testicular volumes (1.e.. VTO) were
obtained to generate the average of the total testicular volume (VTOTES, cm?). and sperm production
(expected daily sperm production, PEDE, M) in Black Belly sheep (n = 12) supplemented with Withania
somnifera (WITH: 400 mg kg PV d'). Lepidium mevenii (LEPI; 400 mg kg PV d!). or not
supplemented (CONT) during May — July (63 d) in northern Mexico (25° N).

Variable WITH LEPI CONT EE!
ODOR (unidades) 0.9 0.7° D2c 0.1
CE (cm) 348° 338° 337° 0.6
WIDTH-LFT (cm) 5180 48 54¢° 02
WIDTH-RIG (cm) 52% 43¢ 43¢ 0.2
HEIGHT-LFT (cm) g9 93¢ 97 02
HEIGHT-RIG (cm) 932 g5° 90° 0.7
TRANS-LFT (cm) 443 44¢ 452 0.1
TRANS-RIG (cm) 499 4320 40t 0.4
VTO-LFT (cm®) 2 121.8° 119.8° 1364 ° 5.9
VTO-RIG (em?) 1445¢® 9592 944 142
VTOTES (cm?) 266.4° 215.7° 230.8 20 142
PEDE (millones) ? 299682 1.802.8% 2,288.4° 262.4

! El error estindar de medias de minimos cuadrados mas conservador es presentado.

*¢ Medias de minimos cuadrados con un superindice distinto dentro variable, difieren (p < 0.05).
1 El cilculo del volumen testicular individual (cm?®). considers la formula 0.61 [WIDTH x
HEIGHT x TRANS] (1e.. VTO; LFT y RIG). La suma de ambos generd el promedio del
volumen total testicular (VTOTES): el epididimo no se incluyé en la medicion.

? La produccion espermatica diaria esperada (millones), considerd 1a regresion lineal PEDE (M) =
[(0.02226 x VTOTES) — 2.977] x1.000

Tabla 4. Medias de minimos cuadrados de la interaccion tratamiento x tiempo para variables corporales
(peso vivo, PV, kg; condicion corporal. CC. unidades) ¥ metabolicas (glucosa en sangre, GLU, mg dL ™
proteina en suero, PRO, g 100 mL") en ovinos Black Belly (n = 12) suplementados con Withania
somnifera (WITH: 400 mg kg! PV d), Lepidium meyenii (LEPL; 400 mg kg! PV d'). o no
suplementados (CONT) a través del tiempo (mayo — julio; 63 d) en el norte de México (25°N).

Table 4. Least squares interaction means of treatment x fume for body vanables (live weight, PV, kg;
body condition, CC, units) and metabolic varniables (blood glucose, GLU, mg dL*; serum protein, PRO. g
100 mLY) in Black Belly sheep (n = 12) supplemented with Withania somnifera (WITH: 400 mg kg'! PV
d1), Lepidium meyenii (LEPI: 400 mg kg™! PV d'!). or not supplemented (CONT) over time (May — July:
63 d) in northern Mexico (25° N).
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WITH LEPI CONT

Variable/Periodo
Inicio DMledio Final Imicio Medio Final Inicic Medio Final

PV (kg) 684t 722%% 7302 687°%f 720 729 G707 684°F 686°F

CC (u) 28" 30° 3o*® 3o® 3o0° 3o® 3o® 3.0° 3.0°



GLU (mg dL) 51.0%° 463% 556%° 446°=f 3807 483 540%° 4067 456°%f
PRO (g 100 mL1) 71t 7.6% 76° 7250 79% 68" 71° 75% 72%

! El error estandar de medias de minimos cuadrados mas conservador es presentado.

*£ Medias de minimos cuadrados con un superindice distinto dentro de variable difieren (p < 0.05).

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados de la mteraccién tratamiento x tiempo para variables
reproductivas (intensidad del olor sexual. ODOR. umdades; cicunferencia escrotal, CE. cm). volumetria
testicular (longitud, WIDTH, cm; altura, HEIGHT. cm: v profundidad, TRANS, cm) en testiculo
tzquierdo (LFT) v derecho (RIG); se obtuvieron los volumenes individuales testiculares (1e.. VTO) para
generar el promedio del volumen total testicular (VTOTES. cm?), y produccién espermatica (produccién
espermatica diaria estimada, PEDE. M) en ovinos Black Belly (n = 12) suplementados con Withania
somnifera (WITH: 400 mg kg! PV d''). Lepidium meyenii (LEPT; 400 mg kg PV d'). o no
suplementados (CONT) a través del tiempo (mayo — julio; 63 d) en el norte de México (25° N).

Table 5. Least squares mfteraction means of treatment x time for reproductive variables (mtensity of
sexual odor, ODOR. umts; scrotal circumference, CE. cm). testicular volumetry (length. WIDTH., cm;
height, HEIGHT, cm; and depth, TRANS. cm) 1n left (LFT) and night (RIG) testes; mdrvidual testicular
volumes (i.e.. VTO) were obtamed to generate the average total testicular volume (VTOTES, cm”®), and
sperm production (estimated daily sperm production, PEDE. M) m Black Belly sheep (n = 12)
supplemented with Withania somnifera (WITH; 400 mg kg™ PV d). Lepidium meyenii (LEPI; 400 mg
kgl PV d1). or not supplemented (CONT) over time (May — July; 63 d) in northern Mexico (25° N).

. i WITH LEPI CONT S.E.1
Variable/Periodo
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
ODOR (u) 0o« 208 [ 16° 00¢ 05t 0.1
CE (em) 345° 343® 335° 340° 340°  335° 0381

WIDTH-LFT (cm) 463° 5.52¢ 507%® 456° 5.63° 525%® 028
WIDTH-RIG (cm) 5.50¢ 492¢# 432° 422° 446° 424% 033
HEIGHT-LFT (cm) 873¢ 9.17¢% 928¢ 9.38° 9.06° 9258  0.65
HEIGHT-RIG (cm) 9.62° 8.88¢ 3.16¢ §93° 9.16° 8.76° 1.04
TRANS-LFT (cm) 4267 462¢ 423¢ 4.50° 471°% 450 024
TRANS-RIG (cm) 467°* 5.19% 4.60¢° 3992 439= 370 052
VTO-LFT (cm?) 2 92.15¢ 12232 103.4* 100.4 # 12724 108.1* 114
VTO-RIG (cm?) 1274¢ 1164°* 953¢b 796° 936° 714° 18.1
VTOTES (cm?) 2196¢ 23867 198.7¢% 180.1% 2208* 1796 198
PEDE (Millones) * 271628 32774* 19273% 16783% 27205% 18564% 2624
L El error estandar de medias de minimos cuadrados mas conservador es presentado.

+£ Medias de minimos cuadrados con un superindice distinto dentro de variable difieren (p < 0.05).
1 El calculo del volumen testicular individual (cm®), considero la farmula 0.61 [WIDTH x
HEIGHT x TRANS] (1.e.. VTO: LFT v RIG). La suma de ambos generd el promedio del volumen
total testicular (VTOTES); el epididimo no se incluyé en la medicién.

? La produccién estimada diaria de esperma (millones). consideré regresion lineal PEDE (M) =
[(0.02226 x VTOTES) — 2.977] x1.000
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IV. CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos, soportaron la hipotesis planteada en esta investigacion,
considerando que la suplementacion con los nutracéuticos Withania somnifera (WITH) y
Lepidium meyenii (LEPI) mejordé las caracteristicas corporales, reproductivas y
metabolicas de machos ovinos alimentados con una dieta base de sobrante de vacas
lecheras, convirtiéndolo en un sistema de produccion circular. Como fue expuesto en los
capitulos anteriores, esta investigacion fue dividida en dos etapas; en la primera de ellas
fue demostrado que el uso de residuos de alimento de la industria lechera como dieta base,
aunado con la suplementacion por corto tiempo (40 dias) con WITH en machos ovinos
Black Belly (i.e. T1: 100 mg kg PV d'!; T2: 200 mg kg PV™! d'') mejoré las variables
respuesta (p < 0.05) relacionadas con la funcién testicular, volumen seminal, intensidad
del olor sexual, comportamiento sexual, recuento de globulos blancos, concentracion de
hemoglobina y volumen corpuscular medio, al compararles con el tratamiento control (sin
suplementacion nutracéutica). Y con una tendencia superior del T2 sobre el T1. Lo
anterior, supondria que la suplementacion nutracettica posee el potencial de mejorar el
comportamiento sexual y la eficiencia reproductiva de la produccion ovina, lo cual

contribuiria con el bienestar de los ovinocultores y sus familias.

Antes los resultados obtenidos en el primer experimento, fue desarrollada una segunda
etapa. La cual incluy¢ la suplementacion con WITH por un mayor periodo (60 d) y una
dosis mayor (400 mg kg PV d'). Adicionalmente, un nuevo nutracéutico fue
administrado a otro grupo de machos ovinos, el nuevo tratamiento incluyd la
suplementacion por 60 dias con 400 mg kg PV-! d-1 de LEPI. Es importante mencionar
que estos suplementos fueron afadidos a una dieta base resultante de residuos de alimento
de la industria lechera. Los resultados obtenidos, de esta segunda etapa, demostraron que
la suplementacion nutracéutica con WITH y LEPIL, influyé positivamente en el
comportamiento de variables de respuesta de importancia economica. Particularmente, la
suplementacion con WITH, la cual impact6 sobre variables clave (p < 0.05) como peso
vivo, niveles de glucosa en sangre, proteina total en suero, intensidad del olor sexual,
circunferencia escrotal, ancho del testiculo derecho, volumen total del testiculo derecho,
volumen testicular total y la produccion estimada diaria de espermatozoides. En este

mismo sentido, los valores calculados para las variables de respuesta para el tratamiento
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LEPI se ubicaron en un punto intermedio entre los tratamientos WITH y control (sin

suplementacion nutracéutica).

Todas las evidencias obtenidas en el desarrollo de esta investigacion, representan una
alternativa sostenible y alineada a los principios de la economia circular, misma que
vendria a contribuir con el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030 de las Naciones Unidas, en particular con el ODS 2: “Hambre cero”, el cual
busca poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejorar de la nutriciéon y
promover la agricultura sostenible. Sin embargo, estas conclusiones quedarian
incompletas, si no se integraran estos resultados, desde una Optica productiva, econémica
y social, en un contexto local. En este sentido, los hallazgos obtenidos poseen el potencial
de constituir una estrategia de economia circular aplicable en el norte-drido de México, en
especial ala Comarca Lagunera y, tomando como referencia el afio 2024, generar 4,343.56
toneladas de carne ovina, equivalentes a una derrama econémica de 25.10 millones de
dolares americanos, lo cual seria suficiente para fortalecer el ingreso economico de hasta
20,000 familias del sector rural. Por lo anteriormente expuesto, resulta de vital
importancia que la informacion generada en esta investigacion, sea del conocimiento de
los tomadores de decisiones y la sociedad en general, para que se promuevan estrategias
mas circulares, encaminadas a complementar y apoyar sistemas de produccion animal
menos desarrollados con los residuos generados por los sistemas mas desarrollados a

través del "Efecto Robin Hood".
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