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RESUMEN 

La suplementación con nutracéuticos en machos ovinos alimentados con sobrante de 
dieta de vacas lecheras mejora características corporales, metabólicas y reproductivas 

 
Andrés Junior Rodríguez Sánchez 

Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria 
Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Dra. Ma. de los Angeles De Santiago Miramontes 
Directora de tesis 

 
Se evaluó el efecto de la suplementación con Withania somnífera (WS) sobre la calidad 

seminal, comportamientos sociosexuales y constituyentes sanguíneos de ovinos Black 

Belly, desde una perspectiva de economía circular y reproductiva en el norte de México. 

Para lo cual, tres tratamientos fueron investigados: no suplementado (CONT), 

suplementado con 100 mg kg PV-1 d-1 de WS (100WS) y suplementado con 200 mg kg 

PV-1 d-1 de WS (200WS); complementando su alimentación con sobrante de dieta para 

vacas lecheras (SDVL). Los resultados no evidenciaron diferencias (p >0.05) entre 

tratamientos respecto a peso vivo (PV) y condición 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-1 d-1 de WS 

(400WS) y suplementado con 400 mg kg PV-1 d-1 de Lepidium meyenii (400LM). El 

objetivo fue cuantificar el impacto de la suplementación nutracéutica en machos ovinos 

alimentados con SDVL en variables corporales, metabólicas y sexuales-testiculares. Las 

variables PV, CC, glucosa en sangre, proteína 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 interacción TRTxT 

(p <0.05) en algunas variables corporales, metabólicas y volumetría testicular-espermática 

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, Suplementación, Desempeño reproductivo, 

Sobrante de vacas, Withania somnifera, Ashwagandha, Lepidium meyenii, Maca, 

Economía circular   



 

 

ABSTRACT  

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

 

Andrés Junior Rodríguez Sánchez 
Doctor of Science in Agricultural Production 

Universidad Autónoma 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-1 d-1 of WS (100WS), and supplemented with 200 mg kg PV-1 d-1 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-1 d-1 of WS (400WS), and 400 mg kg PV-1 d-1 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.
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde su domesticación, los animales han sido pieza importante en la evolución de las 

sociedades humanas, contribuyendo en su economía y sustento (Hiendleder et al., 2002). 

Es probable que las ovejas fueran domesticadas hace 10,500 años (Alberto et al., 2018). 

Se ha propuesto que para el 2050 a nivel mundial la humanidad enfrentará un desafío por 

la inseguridad alimentaria, principalmente ante una población 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 climático (Pérez Vázquez et al. (2018). En los últimos 50 años la 

producción de carne ha tenido un incremento sumamente rápido con una tasa de cambio 

variable entre países, por consecuencia, en el siglo XXI los productos cárnicos constituyen 

la principal fuente de proteína en países desarrollados con un consumo de 28 gramos de 

proteína por día por persona. Durante el periodo de 2014 a 2016 el consumo total percapita 

a nivel mundial fue de 34.1 kilogramos por año 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 más importantes, debido 

a su impacto en la rentabilidad general del rebaño. La fertilidad de los animales es un 

rasgo particularmente crucial ya que afecta la producción y la eficiencia económica de las 

industrias ovinas.: En efecto, el desempeño reproductivo de los carneros tiene un impacto 

significativo sobre la productividad del rebaño, ya que un macho tiene el potencial de 

afectar la fertilidad en un gran número de hembras afectando directamente al rebaño entero 

(Stellflug et al., 2008; Maquivar et al., 2021). Existen reportes que sugieren que solo el 

70-75% de los machos en un rebaño son reproductivamente óptimos al comienzo de la 

temporada de cría (Maquivar et al., 2021). En ese contexto, se requiere que la producción 

animal implique el menor grado de afectación al medio ambiente, favorecer los 

parámetros del bienestar animal, y producir más con menos, buscando soluciones 

“limpias, verdes  y éticas”, conectando la industria lechera altamente tecnificada con 

sistemas de producción animal menos desarrollados como la producción de ovinos de 

carne, aplicando un enfoque de “repensar-reutilizar-reducir” como una estrategia de 

economía circular a aplicarse en el norte-árido de México.   
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Hipótesis General 

La suplementación con nutracéuticos (Withania somnifera y Lepidium meyenii) mejorará 

las características corporales, reproductivas y metabólicas de machos ovinos alimentados 

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

circular. 

 

Objetivo general 

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

meyenii) en las características corporales, reproductivas y metabólicas de machos ovinos 

alimentados con sobrante de dieta de vacas lecheras. 

Objetivos específicos  

1. Cuantificar el efecto de la suplementación con nutracéuticos (Withania somnifera 

y Lepidium meyenii) en las características corporales como peso vivo, condición 

corporal, y parámetros testiculares en machos ovinos Black Belly del norte de 

México alimentados con sobrante de la dieta de vacas lecheras. 

2. Cuantificar el efecto de la suplementación con nutracéuticos (Withania somnifera 

y Lepidium meyenii) en las características 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. 

3. Cuantificar el efecto de la suplementación con nutracéuticos (Withania somnifera 

y Lepidium meyenii) en las características metabólicas como glucosa sanguínea, 

proteína en suero sanguíneo y conteo de células hemáticas en machos ovinos Black 

Belly del norte de México alimentados con sobrante de la dieta de vacas lecheras. 

4. Explorar el potencial de la alimentación con sobrante de dieta de vacas lecheras 

en machos ovinos suplementados con nutracéuticos aplicando un enfoque de 

“repensar-reutilizar-reducir” para generar una economía circular. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia global y nacional de la ovinocultura  

La oveja fue una de las primeras especies en ser sometida al proceso de domesticación por 

parte del ser humano. La ovinocultura se caracteriza por estar presente en la mayoría 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 más de 1,324 millones de cabezas, de este total poco más del 75% del inventario se 

concentran en dos continentes: Asia que representa el 44.75 % de los efectivos, seguida 

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

 

Figura 1: Inventario ovino mundial 2023 
Fuente: elaboración 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 

concentración territorial en seis estados de la república que reúnen poco más del 53.33 % 

de la población 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 población ovina en Durango es de 64,280 

Asia
592,5

África
436,2

Europa
117,4

Oceanía
96,5

América
81,3

Inventario ovino mundial 2023
(millones de cabezas) 
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cabezas mientras que la de Coahuila fue de 81,499 en 2023. Esta distribución depende de 

varios factores como, por ejemplo, culturales, condiciones ambientales y principalmente 

el mercado que han consolidado a estos estados como principales núcleos de producción 

ovina en México (Vázquez-Martínez et al., 2018).  

 

Figura 2: Inventario nacional ovino 2023 
Fuente: elaboración propia con datos de SIAP 2023 

La producción ovina en México opera principalmente bajo el sistema de pastoreo 

tradicional, con escasa tecnología, aunado a eso, se desarrolla con una baja productividad. 

Debido el extenso territorio nacional y a su variada climatología, la crianza de ovinos se 

ubica en tres regiones: la región 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 producción de carne (Dorper y Katahdin), en 

la región centro producen en su mayoría ganado cruzado (Suffolk o Hampshire y razas de 

pelo) alimentándolos en agostaderos y con sobrante agrícolas después de las cosechas y 

la región norte principalmente con sistemas tecnificados con ovinos de lana y razas de 

carne (Hernández-Marín et al., 2017). 

La Comarca Lagunera una región agroecológica árida ubicada al noreste de México entre 

los estados de Durango (Gómez Palacio, Lerdo, Tlahualilo, Mapimí, Rodeo, Nazas, San 

Estado de
México

Hidalgo Veracruz Puebla Zacatecas Jalisco Resto

1,37 1,11
0,74 0,55 0,50 0,44

4,12

Inventario nacional ovino 2023 
(millones de cabezas) 
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Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero, General Simón Bolívar y San Pedro del Gallo) 

y Coahuila (Torreón, Matamoros, San Pedro, Francisco. I. Madero y Viesca), predomina 

el sistema de producción 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). 

Fisiología reproductiva del macho ovino 

El sistema reproductor masculino se conforma por estructuras que tienen funciones 

exócrinas (espermatozoides; gametos masculinos) y endócrinas (producir y hormonas). El 

sistema reproductor masculino está constituido por testículos, un sistema tubular de 

almacenamiento y conducción, glándulas accesorias que están involucradas en la 

formación y protección química del semen y por último el órgano copulador o pene 

(García Sacristán et al., 2018). 

Estructura de los órganos reproductores masculinos 

Testículos 

Son órganos pares ubicados al interior del escroto fuera de la cavidad abdominal, estos 

juegan un papel sumamente importante ya que son los responsables de la producción de 

los espermatozoides y participar sobre la intensa actividad endocrina (Boeta et al., 2018). 

Están cubiertos por la túnica vaginal, que cubre la túnica albugínea, originando tabiques 

que dividen al órgano en lobulillos testiculares. Al interior de los lobulillos se encuentran 

los túbulos seminíferos rodeados por el espacio intersticial (García Sacristán et al., 2018). 

Los túbulos seminíferos es la estructura en donde se producen y ubican los 

espermatozoides. Éstos son túbulos enrollados y delgados que inician y finalizan en una 

red ubicada en el centro del testículo que se le conoce como rete testis o red testicular. Las 

células de Sertoli son esenciales para sostener el epitelio seminífero y nutrir a las células 

germinales en desarrollo para poder madurar y posteriormente liberar los 

espermatozoides. También funge en el proceso de eliminación de productos de desecho, 

sobre todo, los restos citoplasmáticos de las espermátidas. Además de producir sustancias 

como la inhibina y la proteína fijadora de andrógenos (ABP), la cual alcanza la corriente 

sanguínea ejerciendo el proceso de una retroalimentación negativa en el proceso de 

secreción de FSH (García Sacristán et al., 2018).  
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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 epidídimo. El rete testis juega un 

papel sumamente importante en la conducción de hormonas sexuales y gametos 

masculinos. El tejido conectivo que se encuentra en los túbulos seminíferos está situado 

entre las Células de Leydig, donde se originan los andrógenos testiculares, sobre todo la 

testosterona. El epidídimo y el testículo se encuentran dentro del escroto, éste último es 

una bolsa formado. La túnica albugínea es una cubierta fibrosa formada por células 

musculares lisas. Al contraerse estas células aumenta la presión sobre los tejidos que 

rodean a los túbulos seminíferos. Esta presión es primordial ayudando a transportar a los 

espermatozoides (cuando se encuentran inmóviles) desde los túbulos seminíferos a la rete 

testis y posteriormente al epidídimo donde se vuelven móviles (García Sacristán et al., 

2018). 

 

Figura 3: testículo y epidídimo  
Fuente: Imagen tomada de García Sacristán et al. (2018) 
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Barrera hematotesticular (BHT)  

Ésta se forma debido al complejo de la unión de las células de Sertoli. Este complejo, 

además de hacer una compartimentación aduminal y física basal crea una barrera a la 

permeabilidad. Esta barrera es de suma importancia para desarrollar compartimientos 

fisiológica dentro del epitelio seminífero relacionado con la composición de proteínas, 

iones, carbohidratos y aminoácidos. Debido a esto, la composición del líquido en las vías 

espermáticas y en los túbulos seminíferos existe una diferencia considerable de la 

composición de la linfa testicular y el plasma sanguíneo (García Sacristán et al., 2018).  

Epidídimo y conducto deferente 

EL epidídimo, es el origen de la maduración de células sexuales masculinas, este es un 

conducto largo, enrollado y tortuoso presentado longitudes variables, esto dependiendo de 

cada especie, además de fungir como almacenamiento de los espermatozoides que van de 

los 10 a 15 días. El epidídimo 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 epidídimo hasta la uretra 

(García Sacristán et al., 2018). 

Cordón espermático 

El cordón espermático es una estructura par extendiéndose entre los testículos y la cavidad 

abdominal. Los cordones espermáticos se componen de una vaina de tejido conectivo que 

a su vez envuelve al conducto deferente, vasos sanguíneos (arteria testicular y plexo 

pampiniforme), nervios y vasos linfáticos que nutren al testículo (García Sacristán et al., 

2018). 

Glándulas sexuales accesorias  

Las glándulas accesorias se localizan en torno a la uretra pelviana masculina, estas 

incluyen: glándulas de Cowper (bulbouretrales), glándulas vesiculares y la próstata. El 

papel que desempeñan es la segregar sustancias que favorecen en la nutrición y transporte 

de las células sexuales masculinas. La testosterona es la responsable de controlar el 

desarrollo y el buen funcionamiento de las glándulas. La encargada de controlar el buen 

desarrollo y sobre todo, el buen funcionamiento de estas glándulas, aunque, a veces, se 
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necesita que los estrógenos actúen de forma sinérgica. Para que la testosterona sea 

fisiológicamente activa en las glándulas debe convertirse en dihidrotestosterona, pero solo 

en algunas especies (García Sacristán et al., 2018). 

Sistema reproductivo hormonal 

Melatonina 

La melatonina, secretada por la glándula pineal en los animales de hábitos diurnos ejerce 

un patrón circadiano de secreción caracterizado por niveles basales durante el día y 

elevados durante la noche. Las variaciones en la secreción de esta hormona reflejan el 

fotoperiodo (duración de horas luz en el día), haciendo de transductor de la información 

fotoperiódica a una respuesta hormonal, transmitida al eje HHG (Hipotálamo-Hipófisis-

Gónadas). La melatonina transmite la información del fotoperiodo en el área premamilar 

hipotalámica (Malpaux et al., 1988) regulando la secreción de GnRH que a su vez regula 

la secreción de las dos hormonas gonadotropas producidas en la adenohipófisis, LH y FSH 

(Clarke et al., 1984). La melatonina ejerce sus efectos en áreas específicas del hipotálamo, 

muy probablemente a través de los receptores MT1. La acción final de esta indolamina a 

nivel del sistema nervioso central es la modulación de la secreción de GnRH, pero no 

actúa directamente sobre las neuronas GnRH; su acción involucra un complejo circuito 

interneuronal que incluye al menos neuronas dopaminérgicas, serotoninérgicas y 

aminoacidérgicas (Correa y Fernández, 2017).  

GnRH 

La Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH) es un decapétido que se sintetiza en 

el núcleo arcuato, supraquiasmático y en el área preóptica del hipotálamo, esta hormona 

actúa en las células de la glándula pituitaria llamada gonodotrofos, los cuales son los 

encargados de la liberación y síntesis de las gonadotropinas (Hormona Folículo 

Estimulante (FSH) y Hormona Luteinizante (LH). 

Gonadotropinas: FSH y LH 

La LH (también llamada en machos ICSH; hormona estimuladora de las células 

intersticiales) induce la síntesis de testosterona por las células testiculares intersticiales o 

de Leydig, así mismo, la FSH promueve la conversión de dichos andrógenos a estrógenos en 
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las células testiculares de Sertoli, así́́ como la secreción de inhibina, y la producción de la 

proteína ligadora de andrógenos (ABP). Por ende LH y la FSH, son necesarias para la 

espermatogénesis (Ganong, 2000).  

Testosterona  

La testosterona es la hormona principal de los testículos, debido a que es un esteroide que 

se sintetiza a partir de la adrostenediona. Para esto hay una secreción de testosterona que 

se encuentra bajo el control de la Hormona Luteinizante (LH) y mediante el cual ésta 

provoca un estímulo a las células de Leydig mediante la formación de AMP cíclico y 

actividad de RNA mensajero (Ruckebusch et al., 1994). La testosterona al igual que otros 

androgénos ejerce un efecto de retroalimentación positiva o negativa sobre la secreción 

de LH actuando directamente sobre la hipófisis dando como resultado la secreción o 

inhibición de GnRH del hipotálamo y junto a la FSH y LH, la testosterona mantiene la 

espermatogénesis.  

Espermatogénesis 

El testículo tiene dos funciones principales, una endócrina y otra exócrina. La primera 

consiste en secretar hormonas, principalmente la testosterona ya que es fundamental para 

el mantenimiento y desarrollo de un importante número de funciones fisiológicas, 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 diferenciación y por consecuencia 

dan origen a los espermatozoides  (Jan et al., 2012). Todo este proceso ocurre en los 

iniciatúbulos seminíferos de los testículos donde proliferan las células germinales bajo un 

proceso de mitosis y meiosis constante, posteriormente inician su traslado al centro del 

túbulo donde van generando su forma característica de espermatozoide (Roberts y 

Chauvin, 2019). El movimiento de los espermatozoides es estimulado por células miodes 

que se encuentran rodeando los túbulos seminíferos (Jan et al., 2012). 
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Figura 4: Sección del epitelio germinal de los túbulos seminíferos con diferentes estadios 
en la formación de los espermatozoides, adaptado de Kaur et al. (2014). 
Los factores hormonales requieren una sinergia entre FSH y LH en los testículos para 

poder iniciar el proceso del espermatogénesis. 

De entre los factores hormonales se ha considerado que se requiere la acción combinada 

de FSH y LH en el testículo para iniciar la espermatogénesis. Este proceso es apoyado por 

el aumento progresivo de FSH y LH durante la maduración puberal en animales. Así 

mismo, la FSH y la testosterona son reguladores claves del espermatogénesis, y, en 

consecuencia, de la masa de células germinales repercutiendo en el tamaño de los 

testículos del carnero adulto. 

El desarrollo de los espermatozoides dura 31 días desde el estado de célula germinal hasta 

que alcanza el centro del túbulo seminífero, posteriormente tarda unas 84 horas en llegar 

al epidídimo y alrededor de 14 días en llegar hasta la cola del epidídimo. El proceso, desde 

el inicio de la formación del espermatozoide hasta que esté preparado para “poder 

fecundar” tarda 49 días y 14 días más para que terminen de madurar en el epidídimo. Todo 

este proceso no puede acelerarse (salvo el paso por el epidídimo donde pudiera verse 

influenciado por eyaculaciones constante del macho, acortándose de 1 0 2 días), por lo 

anterior, los tratamientos que puedan recibir los sementales para poder mejorar la 

producción de espermatozoides deben empezar cuando menos 7 semanas antes de iniciar 

la cubrición (Folch, 2000). 



11 

 

El proceso de espermatogénesis es influenciado por el regulamiento de hormonas 

producidas por la hipófisis y el hipotálamo en correlación con algunos otros productos 

dentro del testículo. El hipotálamo secreta GnRH lo que genera un estímulo a la glándula 

hipófisis para la producción de FSH y LH. La LH, es trasladada mediante vía sanguínea a 

los testículos estimulando a las células de Leydig con el fin de producir testosterona 

(O'Donnell et al., 2015). La testosterona producida actúa como un andrógeno tras la 

interacción con la enzima aromatasa para producir estrógenos.  

Dentro de los túbulos seminíferos se encuentran las células de Sertoli, estas células son 

indispensables para poder crear un microambiente, habilitando la generación 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 última instancia de la reproducción, 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 fisiológicamente apropiado para 

que pueda ocurrir la fecundación (Borja y Fabre-Nys, 2012). Los mamíferos son 

considerados como copuladores cortos o sostenidos de acuerdo a la duración 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 señales 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 físico 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 reproducción, la atracción sexual entre animales 

de distinto sexo es un punto clave. En la naturaleza, un abundante número 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, 

atracción 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 eyaculación (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 interacción mediante el olfateo 

en la región ano-genital de la hembra; golpeteo repentinamente con la pata delantera en el 

flanco de la hembra formando un pequeño ángulo y lamer, mordisquear y acariciar su 

flanco y la zona anogenital. Precedente a la cópula, 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 volátiles al órgano vomeronasal para su detección por el sistema olfativo 

accesorio. Además, 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 más de 5 eyaculaciones en una prueba de 30 minutos se 

clasifican como “líbido alto” y al carnero que tiene menos a 4 eyaculaciones se le 

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

El comportamiento sexual en machos como en hembras se ve influenciado por señales 

ambientales como sensoriales, visuales, táctiles y olfativas (Maina y Katz, 1999), el 

comportamiento sexual en la mayoría de las especies es derivado de la secuencia de dos 

sucesos separados, dando inicio con una interacción 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, penetración y finalizando con la 

eyaculación (Borja y Fabre-Nys, 2012; Calderón-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 Calderón-Leyva et al. (2018) 

Conducta Descripción 

Conducta sexual apetitivo (CSA) 

Flehmen superior hacia 
atrás 
Olfateo anogenital 
Aproximaciones 
Pataleo 
Vocalizaciones 

Esta conducta es el proceso de elevación de la cabeza y del 
labio superior hacia atrás  
Olfateo de la región perianal de la hembra 
Acercamiento del macho por algún flanco de la hembra 
Elevación del miembro anterior 
Expresión de silbidos o gorgoteos en  el macho al  acerca a 
la hembra 

Comportamiento sexual consumatorio (CSC) 

Intentos de monta y 
monta copular a la 
hembra, pero sin 
Eyaculación 

El macho se para por la parte posterior de la hembra y 
eleva sus miembros anteriores pretendiendo copular a la 
hembra, pero sin penetración 
Introducción del pene en la hembra finalizando con un 
característico “golpes de riñón” 

 

Factores que regulan el desempeño 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 (Vázquez y Stevens 2004). Por lo cual 

existen variaciones en la percepción de la luz por la glándula pineal la cual está implicada 

en el control del fotoperiodo sobre la reproducción, esta glándula es la encargada de 

traducir la información fotoperiódica a través de la secreción de melatonina (Arendt, 

1998). La melatonina se sintetiza y secreta solamente durante la noche, y la duración de 

la secreción está determinada por la duración de ésta o por el periodo de obscuridad. 

Posteriormente, a través de redes neuronales desconocidas, la melatonina estimula la 

secreción de kisspeptina por neuronas que se encuentran en el núcleo paraventricular 
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anteroventral y el núcleo arcuato (Smith et al., 2008). La kisspeptina estimula las neuronas 

que secretan GnRH a nivel hipotalámico. La GnRH es liberada a nivel porta-hipofisiario 

que se encuentra en la eminencia media, y es transportada hasta alcanzar las células 

gonadotrópicas de la hipófisis donde estimula la secreción 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 (> 23º < 40º) 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 

et al., 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 año (a menos que se suspendan por gestación). Las 

hembras de raza Black Belly alcanzan la madurez sexual alrededor de los 8 meses y tienen 

su primer parto aproximadamente al año. Su intervalo entre partos es de unos 240 días, y 

muestra alta prolificidad, con la capacidad de tener entre 3 y 4 crías por parto. Aunque 

existe cierta variabilidad en la actividad ovulatoria según las condiciones de luz, en 

general esta raza se caracteriza por reproducirse durante todo el año con poca o ninguna 

estacionalidad marcada, (Arroyo, 2011), lo que les permite parir varias veces al año 

dependiendo del manejo y la alimentación, favoreciendo la producción continua de 

corderos durante todo el año, ideal para sistemas de producción que busquen múltiples 

partos anuales y buena adaptación al clima tropical o cálido (Hinojosa Cuéllar y Oliva 

Hernández, 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 programación 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 tendrá mejores 

resultados reproductivos en las hembras en comparación con un carnero joven, 

provocando mejores resultados de ovulación, respuesta estral y tasa de concepción. Esta 
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diferencia en la estimulación se explica al menos en parte, por las distintas señales 

emitidas por los carneros adultos. Por el contrario, la menor tasa de preñez obtenida al 

usar carneros jóvenes se explica por el menor número de cópulas y/o la poca experiencia 

sexual de estos animales (Ungerfeld et al., 2008). Debido a lo anterior, el resultado 

positivo es reducido o nulo (Rosa et al., 2000). Existe un fenómeno sexual llamado efecto 

macho cuyos primeros reportes fueron generados a partir de la relación entre la fecha de 

introducción del carnero al rebaño y la época de partos. En la actualidad se sabe que este 

efecto estimula el restablecimiento de la secreción pulsátil de GnRH/LH durante los 

periodos de inactividad ovárica. Se ha observado que el tiempo que transcurre desde la 

introducción del carnero hasta el primer incremento en la secreción de LH en las hembras 

es muy corto en ovejas. El mecanismo de acción del “efecto macho” es a través de 

feromonas (sustancias volátiles) que el macho secreta y mediante las cuales estimula una 

respuesta inmediata en la secreción de GnRH/LH entre las 3 y 30 horas después de la 

introducción, lo que provoca su ovulación entre las 24 y las 60 hora (Fabre-Nys et al., 

2015). En efecto, la introducción 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 ovulación. Por lo general, esta 

ovulación no está asociada con el celo ya que éste se manifiesta hasta la segunda ovulación 

17-20 días después de la introducción del carnero. En otras, hay un cuerpo lúteo de corta 

duración (de 4-5 días), luego una segunda ovulación con signos de estro, seguido de una 

fase lútea de duración normal. Después de eso, se produce una tercera ovulación también 

asociada con signos de celo (Álvarez 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 estímulo 

(esta se produce por un fuerte patrón 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 transición, las hembras pueden responder aún con un estímulo muy ligero debido a que 

se produce en un anestro poco profundo cerca de la temporada de reproducción (Luna-

Orozco et al., 2012). 



16 

 

Morfometría corporal  

La morfometría tradicional analiza varios aspectos como por ejemplo proporciones, 

perímetros, longitudes, masas, áreas, circunferencias, ángulos, alturas y anchuras 

(Marcus, 1990). Con respecto a los carneros suelen evaluar múltiples variables como por 

ejemplo: peso vivo, condición corporal altura a la cruz, longitud corporal, perímetro 

torácico y circunferencia escrotal (Sifuentes-Lamónt et al., 2022). Sin embargo, las 

variables más importantes y representativas son condición corporal y circunferencia 

escrotal.  

Circunferencia escrotal 

Existen reportes de que existe una correlación 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 correlación 

positiva entre ésta y la producción de esperma.  

Efecto de la Condición corporal como modulador del desempeño reproductivo del 

macho ovino. 

La condición corporal, estrechamente relacionada con la nutrición juega un papel 

fundamental en el desempeño reproductivo de los machos en las diferentes especies de 

interés zootécnico, lo cual se ha investigado extensamente. De manera general se concluye 

que la secreción 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 señales derivadas del metabolismo y originadas por una desnutrición son 

captadas a nivel central para regular la secreción de GnRH, es complejo (Arroyo, 2011). 

Se han estudiado distintos indicadores metabólicos que intervienen en este proceso vital, 

tales como la glucosa, ácidos grasos volátiles, algunos aminoácidos y ácidos 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 desempeño 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 actúan sobre el sistema neuroendocrino que controla la actividad 

testicular y a largo plazo, cuyos efectos actúan sobre el crecimiento testicular y la 

producción de espermatozoides (Maurya et al., 2010). De acuerdo con estos últimos 

autores los carneros tienen una mejor eficiencia reproductiva si la condición corporal se 

encuentra entre 3.0 y 3.5 puntos que en aquellos que tienen una condición corporal menor 

(2.5) y mayor a 4.0, lo que indica la importancia de mantener un nivel óptimo en la 

condición corporal de los carneros, que se traduce en una mayor eficiencia reproductiva, 

a diferencia de los machos con baja condición corporal. 

Componentes hemáticos 

El conocimiento sobre valores fisiológicos de parámetros hemáticos es esencial para 

comprender los procesos del organismo. Los parámetros sanguíneos son responsables de 

una función corporal adecuada, y su deficiencia conduce al daño y causa anomalías 

estructurales y fisiológicas (Nedeva et al., 2022). El perfil hematológico forma parte de 

variables fisiológicas que podrían aportar información valiosa sobre la salud y el bienestar 

de los rumiantes (Bezerra et al., 2017). El cambio en los componentes sanguíneos es un 

posible indicador para la predicción del bienestar animal y particularmente de la 

resistencia de las ovejas a diversas condiciones climáticas y al estrés, factores que impiden 

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

reproducción 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 desempeño sexual y reproductivo en humanos y de los machos 

de diversas especies animales de producción. Existen reportes sobre productos a base de 

plantas y alimentos de uso común 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 están 

surgiendo múltiples estrategias para corregirla (Sengupta et al., 2018). Existen 

tratamientos de reproducción asistida, sin embargo, los nutracéuticos están ganando 

terreno como una modalidad terapéutica alternativa o suplementaria para esta condición. 

Función de los nutracéuticos sobre el desempeño sexual y reproductivo 

Existen factores ambientales que pueden alterar la secreción hormonal, diferenciación 

celular de los testículos, maduración en el epidídimo y transporte de espermatozoides. Así 

mismo, es conocido que algunas deficiencias nutricionales generan trastornos y 

degeneración de los órganos reproductivos en diferentes grados, lo que desencadena una 

afectación en la fertilidad. (Freitas y de Oliveira, 2018), debido a esto, se ha optado por 

buscar estrategias que se sean efectivas con el propósito de aumentar la productividad en 

los hatos ganaderos. La condición de los animales juega un papel importante en la 

regulación de procesos reproductivos, incluida la calidad del esperma (Hashem et al., 

2024) 

En 1989 el Dr. Stephen De Felice a partir de "Nutrición" y "Farmacéutico" acuñó 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 más allá de los valores básicos de la 

dieta. Entre algunos de los productos nutracéuticos que son utilizados en la reproducción 

se pueden mencionar la L-carnitina, las vitaminas del complejo B, arginina, β-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 

et al., 2024). 

Debido a que los consumidores se hacen más conscientes sobre el origen y calidad de los 

productos de origen animal, la integración de aditivos naturales inocuos puede mejorar los 

aspectos generales de la industria ganadera y por ende con el compromiso del bienestar 

animal y prácticas ecológicas (Njisane et al., 2019).  

Con la finalidad de utilizar fuentes naturales, sostenibles, limpias, verdes y éticas para la 

manipulación del desempeño 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 somnífera (WS) y Lepidium 

meyenii (LM) para ver su efecto sobre el proceso endocrinológico 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 solanáceas. 

Se han identificado compuestos químicos en WS, incluyendo grandes cantidades de 

antioxidantes, taninos, flavonoides y compuestos fenólicos (Kaur et al., 2014). Se ha 

informado que WS posee efectos antiinflamatorios y antioxidantes, y puede ser útil en el 

tratamiento de trastornos endocrinos y neuronales (Mishra et al., 2000). Las propiedades 

medicinales del WS se atribuyen a metabolitos secundarios específicos, como alcaloides 

y withasteroides-withanólidos (Kumar et al., 2015). Un estudio demostró los efectos 

positivos del WS en ratas macho en la medida en que aumentó 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 

acompañados de un aumento en la foliculogénesis en ratas hembra inmaduras (Singh et 

al., 2010). Otro estudio informó que WS aumentó la libido en ratas adultas (Jain et al., 

2012). Un estudio en 150 hombres adultos mostró que el tratamiento con WS condujo a 

un aumento en la testosterona y LH y una disminución en la hormona folículo estimulante 
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(FSH) y prolactina sérica. El mismo estudio también informó que WS aumentó los 

antioxidantes y disminuyó los agentes oxidativos, reduciendo así 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 desempeño sexual y reproductivo en humanos y de los machos de diversas 

especies animales de producción. Se sabe que existen medicamentos a base de plantas y 

alimentos de uso común que tienen un efecto beneficioso sobre la salud reproductiva 

masculina.  

Asimismo, la biomolécula Lepidium meyenii, conocida como maca, se utiliza para mejorar 

el desempeño en la reproducción 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 desempeño reproductivo total, ellos evaluaron su efecto 

sobre la capacidad de servicio de los machos, 40 macho se clasificaron como de alto (HP) 

y bajo desempeño sexual (LP), (high and low performance). Dentro de cada categoría (n 

= 20), diez machos se suplementaron con 233 mg de maca seca/kg de peso corporal/día 

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 la 

suplementación hasta niveles similares a los mostrados por los HP. En contraste, en los 

machos HP, la suplementación con maca sólo incrementó las conductas de olfateo genital 

y cortejo, sin embargo, montas y eyaculaciones permanecieron sin cambios tanto durante 

la fase de suplementación como la residual. Se concluyó que la suplementación con maca 

actúa diferente en machos de acuerdo a su capacidad de servicio. Probablemente por la 

dosificación o el tiempo de suplementación, pudieran ser factores para considerar. 

Estudios en humanos muestran que Lepidium meyenii incrementa la motilidad y la 

vitalidad espermática, con efectos más evidentes en individuos con baja motilidad 

originalmente. Esto se traduce en una mayor capacidad de fertilización y embarazos en 

parejas de sujetos tratados. Además, se ha observado una mejora en la calidad espermática 
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debido a la reducción 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 

testículos y epidídimos, revitalizando la espermatogénesis, y mejorando el volumen 

seminal junto con el número y motilidad de espermatozoides en humanos. Los niveles 

hormonales, como la testosterona, pueden estar modulados sin cambios significativos 

indicando que la maca actúa más desde la calidad espermática que por alteraciones 

hormonales directas. Lepidium meyenii tiene también propiedades antioxidantes que 

protegen la funcionalidad espermática y la salud reproductiva frente a daños oxidativos, 

mejorando la espermiación y protección testicular en modelos experimentales (Inoue et 

al., 2016). 
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III. ARTÍCULOS 

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. 

Artículo 2: Efecto Robín Hood; sobrantes alimenticios de vacas lecheras + 

suplementación nutracéutica: Principales resultados en variables corporales, metabólicas 

y volumétricas testicula-res-espermáticas en ovinos Black Belly. 
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IV. CONCLUSIÓN GENERAL  

Los resultados obtenidos, soportaron la hipótesis planteada en esta investigación, 

considerando que la suplementación con los nutracéuticos Withania somnifera (WITH) y 

Lepidium meyenii (LEPI) mejoró las características corporales, reproductivas y 

metabólicas de machos ovinos alimentados con una dieta base de sobrante de vacas 

lecheras, convirtiéndolo en un sistema de producción circular. Como fue expuesto en los 

capítulos anteriores, esta investigación 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 suplementación por corto tiempo (40 días) con WITH en machos ovinos 

Black Belly (i.e. T1: 100 mg kg PV-1 d-1; T2: 200 mg kg PV-1 d-1) mejoró las variables 

respuesta (p < 0.05) relacionadas con la función testicular, volumen seminal, intensidad 

del olor sexual, comportamiento sexual, recuento de glóbulos blancos, concentración de 

hemoglobina y volumen corpuscular medio, al compararles con el tratamiento control (sin 

suplementación nutracéutica). Y con una tendencia superior del T2 sobre el T1. Lo 

anterior, supondría que la suplementación nutraceútica posee el potencial de mejorar el 

comportamiento sexual y la eficiencia reproductiva de la producción ovina, lo cual 

contribuiría con el bienestar de los ovinocultores y sus familias.  

Antes los resultados obtenidos en el primer experimento, fue desarrollada una segunda 

etapa. La cual incluyó la suplementación con WITH por un mayor periodo (60 d) y una 

dosis mayor (400 mg kg PV-1 d-1). Adicionalmente, un nuevo nutracéutico fue 

administrado a otro grupo de machos ovinos, el nuevo tratamiento incluyó la 

suplementación por 60 días con 400 mg kg PV-1 d-1 de LEPI. Es importante mencionar 

que estos suplementos fueron añadidos a una dieta base resultante de residuos de alimento 

de la industria lechera. Los resultados obtenidos, de esta segunda etapa, demostraron que 

la suplementación nutracéutica con WITH y LEPI, influyó positivamente en el 

comportamiento de variables de respuesta de importancia económica. Particularmente, la 

suplementación con WITH, la cual impactó sobre variables clave (p < 0.05) como peso 

vivo, niveles de glucosa en sangre, proteína total en suero, intensidad del olor sexual, 

circunferencia escrotal, ancho del testículo derecho, volumen total del testículo derecho, 

volumen testicular total y la producción 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 

suplementación nutracéutica).  

Todas las evidencias obtenidas en el desarrollo de esta investigación, representan una 

alternativa sostenible y alineada a los principios de la economía circular, misma que 

vendría 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 nutrición y 

promover la agricultura sostenible. Sin embargo, estas conclusiones quedarían 

incompletas, si no se integraran estos resultados, desde una óptica productiva, económica 

y social, en un contexto local. En este sentido, los hallazgos obtenidos poseen el potencial 

de constituir una estrategia de economía circular aplicable en el norte-árido de México, en 

especial a la Comarca Lagunera y, tomando como referencia el año 2024, generar 4,343.56 

toneladas de carne ovina, equivalentes a una derrama económica de 25.10 millones de 

dólares americanos, lo cual sería suficiente para fortalecer el ingreso económico de hasta 

20,000 familias del sector rural. Por lo anteriormente expuesto, resulta de vital 

importancia que la información generada en esta investigación, sea del conocimiento de 

los tomadores de decisiones y la sociedad en general, para que se promuevan estrategias 

más circulares, encaminadas a complementar y apoyar sistemas de producción animal 

menos desarrollados con los residuos generados por los sistemas más desarrollados a 

través del "Efecto Robin Hood".   
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