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1. RESUMEN

La nutricién es uno de los factores mas importantes que influyen sobre el éxito reproductivo y
se ha demostrado que la alimentacién focalizada producto de la suplementacién estratégica
con suplementos altamente energéticos durante unos pocos dias (4-6 dias) previos al encaste,
pueden generar un aumento sobre la foliculogénesis y la tasa ovulatoria de las ovejas. L.a maca
(Lepidinm Meyenii Walp), tubérculo cuyos principales centros de produccién se encuentran en
Perd, se caracteriza por ser adaptogénica, afrodisiaca y altamente energética, por lo que es
utilizada para mejorar el rendimiento sexual y deportivo en humanos y se ha explorado su
efecto sobre la fisiologfa reproductiva en animales machos. El objetivo de este trabajo fue
estudiar el efecto de la suplementacion focalizada con maca en dos presentaciones, cruda y
pre-cocida, sobre el estatus ovarico en ovejas y la tasa ovulatoria.

En el estudio experimental se utilizaron 17 ovejas adultas que fueron sincronizadas con un
protocolo corto de progesterona por 7 dias (dia -2) y prostaglandina el dia del retiro del
dispositivo (dia 4). Las ovejas fueron asignadas al azar en tres grupos: maca cruda (MC, n=0),
recibié 20g de maca cruda disuelta en 60ml de agua; maca pre-cocida (MP, n=06) recibi6é 20g de
maca precocida disuelta en 60ml de agua y grupo control (GC, n=5) que recibié 80ml de
agua. LLos tratamientos se administraron via oral dos veces al dia desde el dia 1 hasta el dia 4.
Las estructuras ovaricas fueron monitoreadas mediante ultrasonograffa transrectal (Aloka
SSD-500, con sonda prostatica de 7,5 Mhz) desde el inicio del tratamiento hasta el dia 10 para
determinar la tasa ovulatoria.

Las ovejas suplementadas con maca cruda incrementaron significativamente el n° de foliculos
totales (=2 mm) durante el tercer dia del aporte energético con respecto al grupo MP
(14,3£1,2 MC; 8,7+2,1 MP; P<0,05) e igual que el GC (13£3,5), ocurriendo algo similar con
los foliculos medianos (4-5 mm), donde las ovejas suplementadas con maca cruda presentan
mayor numero que el GC y MP (4,0+1,0 MC; 2,0£1,0 MP y 2,2+0,8 GC; P<0,05). El ultimo
dia de suplementacién (dia 4) ocurre esta misma diferencia (4,3£0,6 MC; 2,7+0,6 MP y
2,2%1,8 GC; P<0,05). La tasa ovulatoria promedio mostré diferencias significativas, siendo
mayor en el grupo suplementado con maca cruda, la cual logré aumentar significativamente la
tasa ovulatoria en las ovejas tratadas, no observandose diferencias entre los otros dos grupos
(2,0+0,0 MC; 1,7£0,5 MP y 1,4£0,5 GC; P<0,05). Las concentraciones plasmaticas de glucosa
mostraron diferencias significativas entre grupos en ultimo dia de suplementacion (dia 4)
donde maca cruda mostré6 un aumento significativo de la glucosa plasmatica (P<0,05) con
respecto a las ovejas del GC.

La suplementacion focalizada por 4 dfas con maca cruda produce modificaciéon en los
patrones foliculares, mejorando la tasa ovulatoria, y el proceso de coccion de la maca afectaria
algun componente o valor nutricional que explicaria la respuesta diferente cuando es usada
como maca precocida.

Palabras clave: maca, tasa ovulatoria, foliculogénesis, nutricion.



2. SUMMARY

EFFECTS OF FOCUS FEEDING WITH LEPIDIUM MEYENII WALP
(MACA) ON THE OVARIAN STATUS IN SHEEP

Nutrition is one of the most important factors influencing the reproductive success and it has
been shown that the focus feeding strategic supplementation with high energy supplements
for a few days (4-6 days) prior to mating, can generate increased on folliculogenesis and
ovulation rate in sheep. Maca (Lepidinm meyenii Walp), tuber whose main production centers
are located in Peru, is characterized as adaptogenic, aphrodisiac and highly energetic and it is
used to improve performance in humans and has been studied its effect on the physiology
reproductive male animals models. The objetive of this work was to study the effect of focus
supplementation with maca in two presentations, raw and pre-cooked, on ovarian status in
sheep.

In the present study, 17 adult sheep were used and synchronized with a protocol of
progesterone for 7 days (day -2) and day prostaglandin removal device (day 4). The sheep were
randomized into three groups: raw maca (MC, n= 6), which received a mixture of 20g of raw
maca dissolved in 60ml of water; pre-cooked maca (MP, n=6) received 20g maca precooked
dissolved in 60ml of water and control group (CG, n=5) which received 80 ml of water.
Treatments were administered orally twice daily from day 1 to 4. Ovarian structures were
monitored by transrectal ultrasonography (Aloka SSD-500 with 7.5 MHz probe prostate) from
the start of treatment (day 1) until day 10 to determine the ovulation rate (N°CL/ewe).

Sheep supplemented with raw maca increased the total number of follicles (= 2 mm) during
the third day of the energetic suplementation respect to the MP group (14,3£1,2 MC; 8,7+2,1
MP; P<0,05) as the same as the CG (13%£3,5), something similar with medium follicles (4-5
mm), where sheep supplemented with raw maca have higher number than CG and MP
(4,0£1,0 MC; 2,0£1,0 MP and 2,2+0,8 CG; P<0.05). The last day of supplementation
presented this similar difference (4,3+£0,6 MC; 2,7£0,6 MP and 2,2*1,8 CG; P<0,05). The
average ovulation rate showed significant differences, being higher in the group supplemented
with raw maca, not showing differences between the two other groups (2,0£0,0 MC; 1,7+ 0,5
MP and 1,4%0,5 CG; P<0,05). Plasma glucose concentrations were statistically significant
different between groups, at the fourth day of supplementation where an increasing trend in
the MC group was observed (P<0,05).

Focus feeding for 4 days with raw maca produces changes in the follicular patterns, improving
ovulation rate and the cooking process of maca would affect any component or nutritional
value and that would explain the lack of response in the follicular patterns when it is used as
precooked maca.

Keywords: maca, ovulation rate, folliculogenesis, nutrition.



3. INTRODUCCION

Dentro de un sistema productivo es fundamental la eficiencia reproductiva, ya que permite
mejorar la relaciéon de animales destetados con respecto a hembras encastadas. Dentro de este
contexto, la nutricién es uno de los parametros mas importantes a manejar para impactar en
los sistemas productivos (Boggio 2007).

En la actualidad, para la producciéon de pequefios rumiantes, se esta usando la entrega de
suplementos en conjunto con el consumo de praderas para que las hembras lleguen a una
buena condicién corporal al momento del encaste. Mayoritariamente, en la zona sur del pais se
utilizan como suplementos granos de cereales como avena, maiz, maiz roleado, entre otros.
Sin embargo, se estan evaluando constantemente distintas alternativas de suplementacién que
mejoren y/o aumenten la tasa ovulatotria en las hembras, para lograr una mayor prolificidad.
Una nueva alternativa podria ser la utilizacién de otras fuentes energéticas como maca
(Lepidinm meyenii Walp), que corresponde a un tubérculo de crucifera donde la raiz y parte de la
planta son comestibles y muy populares por su efecto potenciador de la reproduccion,
estudiado en ratas (Gonzales 2010), humanos, toretes e incluso peces (Flores 2004). Este
tubérculo fue utilizado desde tiempos incaicos para devolverles la fertilidad perdida al ganado
que trajeron los espafioles en su conquista'.

3.1 EFECTO DE LA NUTRICION SOBRE LA REPRODUCCION DEL OVINO

La prolificidad se define como la cantidad de corderos nacidos vivos por hembra parida
(Vinoles 2003) y esta estrechamente ligada a la tasa ovulatoria, la cual es un factor clave en la
eficiencia reproductiva que puede ser mejorada mediante la nutricion (Vifioles 2003,
Scaramuzzi y col 2006, Letelier y col 2008"). Sin embargo la relacién nutricién-reproduccién
en pequefios rumiantes es compleja y los resultados observados en distintos estudios son a
menudo variables e inconsistentes (Scaramuzzi y col 2006). La mayoria de los estudios en esta
area se han realizado en ovejas y han demostrado que en la hembra, tanto la sobre
alimentacion y la desnutricion afectan a los procesos ovulatorios, la calidad de los ovocitos y
embriones, el desarrollo del feto y la viabilidad de los recién nacidos (Letelier y col 2008"), es
pot ello que la condicién corporal, el nivel de alimentacién de las ovejas entre otros, son
factores que pueden influir sobre la eficacia del sistema reproductivo (Scaramuzzi y col 2000).
Los primeros estudios sobre este tema fueron realizados por White y Roberts (1927) quienes
demostraron que ovejas producfan 90 corderos por cada 100 ovejas cubiertas, mientras que
aquellas puestas en pastos de buena calidad, llegaban a 120 corderos.

1http: / /www.lamolina.edu.pe
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3.2 TASA OVULATORIA, BALANCE ENERGETICO Y ALIMENTACION
FOCALIZADA

La tasa ovulatoria es la cantidad de évulos liberados en cada celo (Letelier y col 2008") y en las
ovejas, las poblaciones de foliculos son muy sensibles al aporte nutricional, por lo que la
foliculogénesis y la tasa ovulatoria pueden ser facilmente manipuladas a través de la nutricion,
como una herramienta de manejo econémica para mejorar la prolificidad (Scaramuzzi y col
2006, Baumert 2011). A su vez, existen otros factores que pueden alterarla, tales como el
genotipo de la oveja y factores medioambientales por lo que dentro de una misma raza se
pueden obtener ovejas con una mayor tasa ovulatoria (Vifioles 2003, Letelier y col 2008",
Baumert 2011). En cambio, dietas con bajas cantidades de energia y proteina disponibles
pueden disminuir la tasa reproductiva al producir un descenso en la tasa ovulatoria
(Scaramuzzi y col 20006), por ello es necesaria una alimentacion de calidad y balanceada en su
contenido energético y proteico antes del perfodo de encaste.

Estudios de Scaramuzzi y col (2006) han demostrado que existen 3 efectos que ejerce la
nutricién sobre la tasa ovulatoria en ovinos, los cuales son mediados por el balance energético
positivo generado por los aportes extraordinarios de suplementacion. Estos efectos se
clasificaron en “estatico”, “dindmico” y “agudo o inmediato”. El efecto estatico se relaciona
con un aumento del peso vivo a largo plazo, en la cual hembras de mayor peso corporal en
comparacion con aquellas mas livianas, tendrfan una mayor tasa de ovulacion (Vifioles 2003,
Letelier y col 2008, esto se produce durante el periodo de recuperacion, el cual determina el
peso con que las ovejas llegan al momento del encaste y se debe en parte a los bajos
requerimientos de la oveja en esta etapa y a la mayor disponibilidad de alimentos, provocando
un aumento del peso vivo (Baumert 2011). En cambio, el efecto dinamico se refiere a
aumentos en la tasa de ovulacién debido a los aumentos de la condicién corporal durante
petiodos cortos de tiempo (Vifioles 2003), sin presentar cambios importantes en el peso vivo
antes del apareamiento (Letelier y col 2008"). Esta suplementacion, que en la practica se suele
efectuar durante 2 a 3 semanas antes del encaste se denomina “flushing”, y tiene como
objetivo influenciar positivamente la condicién corporal, la tasa de ovulaciéon y en conclusion
el numero de crias por parto (Scaramuzzi y col 20006). Por otro lado, el efecto inmediato o
focalizado, se centra en una suplementacion de muy corto tiempo (menor a 10 dfas) que no
ejerce cambios en el peso ni en la condicién corporal (Letelier y col 2008") y tiene efecto
cuando la onda ovulatoria emerge, esto es aproximadamente el dia 9-13 del ciclo estral o 4-6
dias antes de la lutedlisis (Baumert 2011). El objetivo de este es aumentar la actividad ovarica
durante la etapa folicular aumentando el nimero y calidad de las ovulaciones (Letelier y col
2008"). En resumen, un suplemento de 4-6 dias en el momento de la seleccién del foliculo
preovulatorio aumenta la tasa de ovulaciéon mas de 20-30%, sin cambios en el peso corporal ni
en la condicién corporal.

El efecto inmediato fue descrito por primera vez por Stewart y Oldham (1986), quienes
reportaron el efecto al suplementar con granos de lupino (“efecto lupino”). A partir de
entonces, numerosos estudios han informado que el balance energético positivo de corto
plazo, utilizado en protocolos de nutricién con diferentes sustratos como grano de lupino,
grano de maiz, mezcla glucogénica, infusiéon de nutrientes, como aminoacidos y glucosa y
hormonas metabdlicas (insulina) estarfan ligados a un aumento de la tasa ovulatoria (Vifioles
2003, Vinoles y col 2005, Scaramuzzi y col 20006, Letelier y col 2008*", Baumert 2011, Avilez
2012). La tasa de ovulacion se incrementa por la administracién de glucosa y otros sustratos
energéticos (mezclas glucogénicas), ya sea por via intraperitoneal, por via intravenosa, por via



oral o por infusion en el abomaso (Teleni y col 1989, Vinoles 2003, Scaramuzzi y col 2000,
Letelier y col 2008", Baumert 2011). En respuesta a lo anterior, se postula que los cambios
metabolicos generados por la alimentacién focalizada, podrian afectar el ovario directamente
(Scaramuzzi y col 2000) y se asocia con un aumento de la foliculogénesis y la tasa de ovulacién
(Letelier y col 2008, Avilez 2012).

3.3 LEPIDIUM MEYENII WALP O MACA

Lepidinm Meyenii Walp conocida comunmente como maca (Gonzales 2010) es una planta cuya
descripcion original fue realizada en 1843 por un taxénomo botanico aleman, ubicandola
dentro de la division Magnoliophyta, clase Dicotiledénea, Sub clase Dilleniidae, orden
Capparales, familia Brassicaceae, género Lepidium, especie Lepidium meyenii Walp (Flores 2004).
Esta planta presenta una morfologfa de roseta, con una raiz pivotante que forma con el
hipocétilo un 6rgano de almacenamiento subterraneo, que es la parte comestible. La maca es
bienal, en el primer afo (fase vegetativa), se forma a partir de la semilla botanica una roseta de
hojas que produce el hipocotilo; en el segundo afio (fase reproductiva) el hipocétilo produce
de uno a tres brotes principales, los cuales desarrollan tallos en sentido radial y se ramifican en
forma lateral formando las inflorescencias racimosas que producen las semillas (Flores 2004).

Sus principales centros de produccién son en las regiones de Suni y Puna en los
departamentos de Junin y Pasco a orillas del lago Titicaca entre los 3700 a 4500m de altura en
Perd, sin embargo también se cultiva en Bolivia hasta el noroeste de Argentina (Gonzales
2010). Su domesticacién y uso en la alimentaciéon data de la época pre inca con la cultura
Pumpush en la meseta del Bomboén, departamento de Junin, Perd (Chacén 1997, Gonzales
2010).

Existen diferentes ecotipos de maca (raiz de Lepidium Meyeniz Walp) segun su color de raiz
siendo la amarilla la mas comun (47,8%) y mas comercializada (Alzamora y col 2007), le siguen
la morada, blanca, roja y negra. Se puede consumir de distintas formas, tanto fresca como
deshidratada, en forma de harina para jugos, postres o como ingrediente para licores entre
otros (Gonzales 2010). En la zona andina gusta asada y la maca seca también se puede mezclar
con leche dando origen a una mazamorra (Alzamora y col 2007).

La principal presentacion de maca en el mercado es precocida, pudiéndose encontrar en
algunos casos maca cruda y la principal diferencia entre estas presentaciones radica en que
maca cruda después de ser cosechada, es sometida a un proceso de secado durante 2 o 3 dias,
hasta que se sequen las hojas, en un lugar adecuado con parametros totalmente controlados
para asegurar un bajo contenido de humedad final, sin desnaturalizar otros principios activos,
haciéndola un producto digestible para luego ser pulverizada y almacenada quedando apta para
su consumo, incluso por anos, sin perder sus cualidades nutricionales. Mientras que para
preparar maca precocida, la planta entera en forma de raiz es secada al sol para luego sufrir un
proceso de tostado controlando las temperaturas y luego se realiza una molienda o
pulverizacién y un tamizado que logra la homogeneizacion de la particula para finalmente ser
envasada (FAO 2006)>.

2http: / /www.fao.org



Actualmente, a nivel mundial se han realizado varios estudios sobre ella, debido a su
popularidad como un alimento natural suplementario, tanto en su pafs de origen como en el
extranjero (Gonzales 2010), se le atribuyen numerosas virtudes y propiedades dentro de las
cuales destacan su poder antiartritico, regulador, inmunoestimulante, antidepresivas,
energizante, afrodisfaco (Alzamora y col 2007), anti-estrés y fatiga (Gonzales 2010),
estabilizador y controlador de la hipertension, promueve la energfa y claridad mental, mejora
la resistencia de los atletas, alivia dolores premenstruales y regula el ciclo menstrual, estimula la
produccién de glébulos rojos, mejora la funcién tiroidea, reduce el colesterol, previene la
osteoporosis’ y entre los méas importantes usos se encuentra su efecto positivo sobre la
funcién sexual, el incremento significativo del nimero de espermatozoides (Bustos-Obregén y
col 2005, Gonzales 2010) incluso después de dafo espermatogénico causado por 6rgano
fosforados (Bustos-Obregén y col 2005) y por combatir la infertilidad en mujeres”.

Se presume que los responsables de los efectos de la maca se encuentra dentro de su
composicion nutricional; 59% carbohidratos, 14% proteinas, 9% fibras y 2% de lipidos
(Gonzales 2010), siendo considerado un alimento energético, ya que un kilégramo de materia
seca otorga 3,2 Mcal metabolizable. Valentova y Ulrichova (2003) sugieren que los alcaloides,
esteroides, glucosinolatos, isotiocianatos y macamidas de la maca probablemente son los
responsables de esta aptitud para actuar como un potenciador de la fertilidad, afrodisiaco,
inmunoestimulante, anabdlico e influenciadora del balance hormonal. Por otra parte, posee
altas concentraciones de acidos grasos esenciales como linolénico y oleico y también contiene
alta concentracién de aminoacidos (acido glutamico, glicina, alanina, arginina e histidina entre
otras), algunos de ellos importantes en la reproduccién, como arginina que juega un
importante rol en la fertilidad masculina, estimulando la produccién y la motilidad de los
espermios ya que este aminoacido participa en la generacion de 6xido nitrico, el que, a su vez,
viene siendo usado hace tiempo para contrarrestar la impotencia masculina.

Por todas las caracteristicas previamente mencionadas, a esta planta se le atribuye el caracter
de adaptdogena que por definicién es toda sustancia natural que poseen algunas plantas y
hierbas que pueden ayudar al cuerpo a adaptarse a su entorno, entre ellos, ejercicios
extenuantes, cambios estacionales, cansancio, mala alimentacion y estrés. Un adaptogeno debe
provocar tan solo cambios minimos en las funciones fisiolégicas del cuerpo, logrando
aumentar la resistencia a influencias adversas, a través de acciones fisicas, quimicas y
bioquimicas y debe tener un efecto normalizador general, mejorando todo tipo de
condiciones, sin empeorar ninguna. Suarez y col (2009) demostraron que suministrando
extracto acuoso de maca amatrilla, en dosis de 0,8 mg y 1,2 mg/g de peso corporal en ratas,
aument6 el rendimiento fisico de ellas bajo un modelo de nado forzado por lo que
concluyeron que efectivamente maca tiene un papel importante como alimento adaptégeno.

Shttp:/ /www.perunaturalproducts.com/la_maca.htm


http://www.perunaturalproducts.com/la_maca.htm

3.4 EFECTOS DE MACA SOBRE LA FUNCION REPRODUCTIVA DEL MACHO

Dentro del ambito reproductivo, muchos son los estudios que se han realizado acerca del
efecto potenciador que tiene la maca.

En el caso de los machos esta descrito que tiene efecto sobre la formacion de espermatozoides
que radica en un proceso complejo que toma lugar en los tabulos seminiferos (Gonzales
2010). Segun Oshima y col (2003), este efecto estaria relacionado con un aumento en las
concentraciones séricas de testosterona, el cual estimula la espermatogénesis en los tibulos
seminiferos, tal como lo demostré en su experimento en ratas. Ademas se evidenci6 a través
de cortes histolégicos de testiculos de ratas jovenes, que maca estimula el desarrollo de células
de Sertoli, espermatocitos y las célilas de Leydig (Gonzales 2010).

El efecto de la maca no sélo se ha medido a través del incremento de testosterona, sino
también a través del peso testicular y epididimal demostrandose un incremento significativo en
un grupo de ratones tratados por 21 dfas con este suplemento (Gonzales 2010). Ademas
tratamientos con maca, incrementaron de manera significativa la concentracién espermatica en
epididimo de ratones tratados, confirmandose que es capaz de aumentar la produccion de
espermatozoides (Gonzales 2010).

3.5 EFECTOS DE MACA SOBRE LA FUNCION REPRODUCTIVA DE LA
HEMBRA

Existen pocos estudios de los efectos que tiene maca sobre las hembras. Sin embargo, se avala
la teorfa de que la maca aumenta, al igual que en los machos, el potencial reproductivo
incrementando la actividad folicular (Chacén 2012)*. Estudios realizados por este autor
utilizando polvo de la rafz y administrandolo a un lote de ratas prepuberales durante 6 meses,
demostro la capacidad fertilizante de la maca al obtener como resultado que aquellas hembras
alimentadas con maca obtuvieron mayor numero de crias en comparacion con el grupo
control, mientras que los resultados de otro experimento realizado por este autor afirma el
hecho que maca tiene un efecto positivo sobre la reproducciéon en hembras, puesto que
ovarios de ratas suplementadas con maca en polvo cocida, exhibieron una clara estimulacion
de la maduracién de los foliculos y ovarios de ratas suplementadas con extractos alcaloideos
de maca, mostraron actividad folicular, foliculos de Graaf de mediano y gran tamafio, mientras
que las hembras controles exhibieron sélo foliculos de Graaf pequefios.

Al parecer maca también modula posteriormente el retorno al celo en animales en anestro,
esto fue demostrado en un experimento con perras, a las cuales, al otorgar 1,5 g por cada 10
kg de peso de harina cocida de maca, estas presentaron celo y durante la gestacion el
desarrollo de las crias se concreté de manera normal (Madrid y Chacon 2012)°.

4 . ., . , . P ., .
Comunicacion personal Gloria Chacon. Abril 2012, Autora de “Accién del extracto alcaloideo de la maca en
ratas”.

5 Comunicaciéon personal Gloria Chacén. Abril 2012. Autora de “Accidn fertilizante de la maca como alimento

en perras sin celo”.



Si bien se ha estudiado en parte el efecto de maca sobre las génadas femeninas de ratas,
humanos y perras, los estudios aun no han podido determinar con certeza cual es su
mecanismo de accién, sin embargo se postula que al ser un excelente nutriente, activa el
hipotalamo, hipéfisis y por ende las gonadotrofinas, logrando la maduraciéon de foliculos de
Graaf y produciendo celo incluso en animales que nunca lo han presentado. Sin embargo, no
ha sido estudiado su efecto en otras especies de uso doméstico, con todo el potencial que esto
podria llevar, con lo cual, resulta interesante estudiar cual seria el efecto de este suplemento
adaptégeno sobre parametros reproductivos en rumiantes.

3.6 HIPOTESIS

La suplementacion ultra corta con maca alrededor del encaste mejora la funcién ovarica en
ovejas y modifica el estatus metabolico.

3.7 OBJETIVOS
3.7.1 Objetivo General

El objetivo general de este estudio fue determinar los efectos de la alimentacion focalizada
sobre el estatus ovarico y metabolico en ovejas suplementadas con Lepidium Meyenii Walp.

3.7.2 Objetivos Especificos
2.7.21 Determinar los efectos de la alimentacidon focalizada sobre la tasa ovulatoria.

2.7.2.2 Determinar los efectos de la maca sobre la foliculogénesis durante el
tratamiento y la fase folicular sincronizada.

3.7.2.3  Determinar los efectos de la suplementacién sobre glucosa plasmatica.



4. MATERIAL Y METODOS

4.1 ANIMALES Y UBICACION DEL ENSAYO

Diecisiete ovejas adultas de raza Austral, de entre 3 y 5 afios de edad fueron utilizadas en el
estudio y para detectar celo se utilizaron 2 carneros adultos de la misma raza. Todos
pertenecientes al plantel ovino de Raza Austral del fundo Santa Rosa, ubicada en el predio
experimental de la Universidad Austral de Chile, en el sector Cabo Blanco a 13 kilémetros de
Valdivia (39° 45’ 5 latitud sur y 73° 14’ latitud oeste) Regién de los Rios, Chile. Al inicio del
experimento se determind la condicién corporal que presentaban los animales, los cuales se
encontraban en promedio en 2,75%0,2 puntos de condicién corporal en una escala de 1-5, (1,
animal caquéctico y 5 animal muy gordo).

El presente trabajo fue realizado a mediados del mes de enero del 2012. A lo largo del perfodo
experimental, el rebafio se mantuvo bajo un sistema de pastoreo continuo en potreros de
pradera natural y con una composiciéon botanica en orden decreciente de gramineas (Lo/ium sp,
Agrostis capillaris, Holeus lanatus), leguminosas (Lotus uliginosus, Trifolium sp) y malezas (Hypochoeris
radicata, Plantago lanceolata, 1.eontodon nudicanlis), otorgando aproximadamente a los animales una
oferta diatia de 1.400kg/MS/ha, ademas disponfan de agua ad /libitum. Por la noche los
animales se resguardaban en un galpon para evitar el ataque de depredadores. El manejo de las
ovejas se hizo de acuerdo a los protocolos de cuidado de los animales establecidos por la
Universidad®.

4.2 DISENO EXPERIMENTAL

Todas las ovejas fueron sincronizadas e inducidas a la ovulacion para poder entregar a manera
de efecto inmediato el aporte de maca en la dieta. Para ello se utilizé6 un protocolo de
sincronizacién corto de progesterona por 7 dias y la aplicacién de prostaglandina al retiro de
este. La técnica consistié en la inserciéon de un dispositivo intravaginal impregnado con 0,3 g
de progesterona natural’ el dia -2 del estudio experimental, tal y como se indica en el diagrama
de la figura 1, al momento del retiro del dispositivo (dia 4) se aplicé una inyeccién
intramuscular de 125 pg de Cloprostenol®, correspondiente a un andlogo sintético de la
prostaglandina F2a para inducir la lutedlisis en los posibles cuerpos luteos. Veinticuatro horas
retirado el dispositivo, se expusieron las hembras a los carneros para facilitar la deteccién de
los celos y ser registrado el dia del inicio de éstos. Para ello, los machos posefan arneses
marcadores con tiza de color’ para marcar en la grupa a las que presentaban celo,
registrandose en una planilla el dia de presentaciéon de estro. El dia 1 del experimento, las
ovejas fueron distribuidas de manera aleatoria en 3 grupos experimentales, quedando estos
constituidos por el grupo maca precocida (MP, n=6) el cual recibié 20g de harina de maca
precocida'’ diluida en 60 ml de agua, grupo maca cruda (MC, n=6) con 20g de de harina de

¢ Fuente: www.uach.cl/ direccion/investigacion/uso/animales.htm (consultado en julio de 2012)
7 Easy-Breed®, Pfizer, Nueva Zelanda

8 Ciclase DL, Syntex, Argentina

9 Crayonheat®, USA

10 . ,
Macavit, Pera
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maca cruda'' preparada con la misma cantidad de agua y el grupo control (GC, n=>5) las cuales
recibieron 80 ml de agua. I.a mezcla fue administrada a todos los grupos via oral con ayuda de
jeringas plasticas de 60 ml de volumen, 2 veces al dia, a las 8:00 hrs de la mafiana y 18:00 hrs
de la tarde, durante 4 dias. Para identificar correctamente los grupos, se les pint6 en la parte
superior de la cabeza con pintura spray especial para marcaje de ganado, color verde a aquellas
del grupo MP, color azul al grupo MC y no se pintaron a las controles.

Retiro
Easy-Breed ®
Insercion
Easy-Breed ® Ciclase DL ®

Tratamiento con Maca

Figura 1. Esquematizacion del disefio experimental

4.3 DETERMINACION DEL ESTATUS OVARICO

La respuesta ovarica de todas las ovejas fue monitoreada diariamente a partir del dia 1,
correspondiente al inicio del aporte con maca, hasta el dia 10, mediante ultrasonografia
transrectal. Todas las mafianas que dutrd el estudio, los animales eran liberados del galpén y
guiados hacia la manga en donde se les extrajo una muestra sanguinea de la vena yugular y se
les proporcionaba la dieta correspondiente durante los dias del aporte. Posteriormente, se
ingresaban a otro galpén en donde las hembras se colocaban en una camilla metilica en
decubito dorsal, especial para la transferencia de embriones en la especie. Cada borde de la
camilla posefa una extensiéon en forma de gancho cubierta por material blando, para una mejor
sujecion del animal sin provocarle dafio y asi cumplir con el bienestar animal. Para observar el
ovario junto con sus estructuras, se utilizé6 un ecégrafo portatil> con un transductor lineal
prostatico de 7,5 Mhz. Antes de ingresar el transductor al recto del animal, se lubricé con un
gel de contacto hidrosoluble de manera tal que no lastime la mucosa rectal del animal y facilite
el ingreso de la sonda, para mejorar la transmision de las ondas emitidas por la misma, con el
fin de facilitar la visualizacién de las estructuras. Cuando fue necesario, se removid
manualmente el material fecal de la ampolla rectal para posteriormente ingresar
cuidadosamente el transductor via rectal, orientandolo perpendicular a la pared abdominal.
Una vez ingresada la sonda, se ubicé la vejiga urinaria sirviendo este como punto de
referencia, e inmediatamente craneal a ella se ubican los cuernos uterinos, luego se hacia un
barrido rotando el transductor 90° lateralmente a favor de las manecillas del reloj y 180° contra
las manecillas del reloj, sin dejar de tener contacto con los cuernos uterinos. Una vez que se
logré visualizar en el monitor los ovarios, se procedié a elaborar un mapa ovarico individual

"Maca cruda, Peru
* Aloka SSD-500®; Aloka Ltda, Japén
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de cada ovario/oveja por dia. Esto se realizaba durante la administracion del aporte
glucogénico por la manana. El seguimiento se realizaba a todas las estructuras presentes en el
ovario (foliculos 22 mm de diametro y cuerpo lateo).

Las mediciones del tamafio de las estructuras ovaricas se realizaron congelando la imagen
ubicando los calibradores (calipers) electronicos del ecografo en un extremo de la pared
folicular, en el extremo del estroma ovirico, en el caso de los foliculos. Para la medicion de los
cuerpos luteos fue necesario congelar la imagen para determinar su mayor diametro. Luego los
foliculos fueron agrupados segin tamafio en cuatro categorias: foliculos totales (todos aquellos
foliculos con =2 mm de diametro), pequefios (2-3 mm de diametro), 24 mm de diametro y
grandes (26 mm de diametro).

El analisis del foliculo ovulatorio de mayor tamafio (FDL-1) fue realizado retrospectivamente
observando el mapa ovarico y con eso se pudo determinar el tamafio de este al inicio de la fase
folicular subsecuente a la retirada de las esponjas, ademas de la tasa de crecimiento diario que
mostr6 en ese periodo de tiempo. De la misma manera se realizé el seguimiento del segundo
foliculo ovulatorio en aquellas que ovularon 2 veces (FDL-2).

Para evaluar los efectos de la suplementacion ultra-corta sobre la tasa ovulatoria 7 dias después
del retiro del dispositivo junto con la aplicacion de prostaglandina, se realiz6 un examen
ultrasonografico para determinar el numero de cuerpos luteos presentes en el ovario.

4.4 DETERMINACION DE LA GLUCOSA PLASMATICA

Para estudiar el efecto de maca sobre el estatus metabdlico, se determiné el efecto de los
distintos tratamientos sobre las concentraciones plasmaticas de glucosa a través de la
extraccion sanguinea por puncién en la vena yugular realizada dos veces diarias (mafiana y
tarde) desde el dia 1 hasta el dfa 4 utilizando jeringas desechables de 5 ml y aguja hipodérmica
desechable de 18G X 1 2. Luego las muestras sanguineas fueron puestas dentro de tubos
heparinizados y centrifugadas durante 15 minutos a 15.000 rpm a una temperatura de 4°C.
Posteriormente se extrajo el plasma y se almacendé a -20°C hasta su posterior analisis.

Las concentraciones plasmaticas de glucosa fueron evaluadas utilizando el sistema enzimatico
por fotometrfa'’ en el cual se utilizé un espectrofotémetro'* a una longitud de onda de 505
nm. Para realizar el anilisis, primero se descongelaron las muestras durante 5 minutos a
temperatura ambiente, luego fueron centrifugadas a 14.000 rpm por 15 minutos, se incubaron
a bafio marfa"® durante 15 minutos para finalmente leer el resultado en el espectrofotémetro.
Para analizar los resultados obtenidos se gener6 una curva estandar para interpolar los valores
de las muestras problemas.

BGLUCOSA PAP® Liquiform, Labtest, Espafia
Y“SHIMADZU modelo UVMINI-1240
BLAB. COMPANION CW-20G®
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los efectos del tratamiento sobre las variables estudiadas fueron primeros sometidos a una
prueba de normalidad con la finalidad de establecer el tipo de andlisis de comparacién que se
utilizarfa. Los datos resultaron ser no parametricos aplicandose entonces analisis de
comparacion de medias de ambos grupos a través de la prueba “t” de Student para muestras
independientes y en el caso de la tasa ovulatoria fue evaluada usando el test de Mann-Whitney.
El programa estadistico utilizado para ello fue IBM SPSS Statistics version 19. Los resultados
fueron entregados en promedios, DE y EE y la significacion estadistica utilizada fue P<0,05.
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5. RESULTADOS

51 EFECTOS DE LA ALIMENTACION FOCALIZADA SOBRE LA TASA
OVULATORIA

La tasa ovulatoria promedio fue modificada significativamente en el grupo MC respecto al GC
(2,0£0,0 MC; 1,6+0,5 MP y 1,4+0,5 GC; P< 0,05; Figura 2), sin mostrar diferencias con MP.
Con respecto a la distribucion del tipo de ovulaciones presentes, las ovejas tratadas con MC
presentaron un 100% de ovulaciones dobles, mientras que el grupo MP obtuvieron un 67% de
ovulaciones dobles y 33% simples, en cambio el GC, fue el grupo con menor porcentaje de
ovulaciones dobles, alcanzando solo un 40% de ellos y 60% de ovulaciones simples. No se
observo en ninguno de los grupos ovulaciones triples.

M® Cuerp os Luteos

Figura 2. Tasa ovulatoria (n°CL/oveja) en ovejas que recibieron alimentacion focalizada por 4
dias con maca cruda y maca precocida y ovejas control. Diferencias significativas entre los
valores son indicadas con *, P < 0,05.
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5.2 EFECTOS DE LA ALIMENTACION FOCALIZADA SOBRE LA DINAMICA
FOLICULAR

Durante el tratamiento, el nimero de FT (foliculos totales) no fue diferente entre los grupos al
inicio del estudio, sin embargo, el dia 3 de la AF, estos aumentaron en el grupo MC con
respecto al grupo MP (P<0,05) mostrando un aumento del 65% mas de foliculos totales, a
diferencia del GC que so6lo presenté un 5% mas de foliculos presentes en ese dia. En el dia 4
esta diferencia desaparece, como se puede observar en la figura 3A.

En cuanto al numero promedio de foliculos pequefios (2-3 mm de diametro), se observa que
no hubo diferencias entre los distintos tratamientos durante los 4 dias en que se dieron los
respectivos tratamientos, tal como lo muestra la figura 3B.

Con respecto al numero promedio de foliculos =24 mm, no se observaron diferencias entre los
tres grupos al inicio del experimento (4,0£2,6 MC; 3,3+3,0 MP y 0,0£0,0 GC; P>0,05; Figura
3C). Sin embargo, al tercer dia de suplementacion se observé un promedio de estos foliculos
significativamente mayor en el grupo de animales que recibié el aporte con maca cruda
(4,0£1,0 MC; 2,0£1,0 MP y 2,24+0,8 GC; P<0,05) manteniéndose esto hasta el cuarto dfa. En
cuanto a los foliculos grandes (=6 mm de didmetro), se pudo observar un incremento en el
promedio de estos foliculos en el grupo MC.

Posterior al retiro del dispositivo e iniciando la fase folicular, se observo que los FT en el
grupo MC fueron mayores respecto al grupo MP, donde el promedio de estos foliculos fue
significativamente mayor (13,0£3,6 MC; 5,0£3,4 MP y 5,8+2,5 GC, P<0,05), ocurriendo algo
similar con los foliculos pequefios donde las ovejas suplementadas con maca cruda presentan
mayor nimero que el GC y MP, siendo una diferencia significativa respecto a MP (P<0,05).
Por otra parte se observé que los foliculos 24 mm durante la fase folicular aumentaron en el
GC significativamente con respecto a los grupos suplementados con maca.
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Figura 3. Numero promedio (X = EE) de foliculos en ovejas que recibieron alimentacion
focalizada durante 4 dfas y en ovejas control. Foliculos (A) totales, 22 mm de diametro, (B)
pequenos, de 2-3 mm de diametro y (C) 24 mm de diametro. Diferencias significativas entre
los valores son indicadas con, * P < 0,05.
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53 EFECTOS DE LA ALIMENTACION FOCALIZADA SOBRE IA
CONCENTRACION DE GLUCOSA PLASMATICA DURANTE EL APORTE
CON MACA

Las concentraciones plasmaticas de glucosa no muestran modificaciones significativas entre
los grupos tratados con las diferentes presentaciones de maca cruda o precocida a lo largo del
estudio, excepto el dia 4, donde la suplementacién con maca cruda muestra un aumento
significativo de la glucosa plasmatica (P<0,05) con respecto a las ovejas del GC, alcanzando
4,0 £ 0,6 mmol/L de glucosa, siendo esta relacién de un 31% mas respecto al GC y de un
28% mas que MP, como se observa en la figura 2.

Aporte con maca

Fase Luteal tardia

GlucosaPlasmatica(mmol/L)
[
Ln

1 2 3 4
Dias

Figura 4. Concentraciones de glucosa plasmatica (X £ EE) en ovejas que recibieron
alimentacién focalizada durante 4 dias con maca cruda (MC) y precocida (MP) en la fase luteal
tardia y ovejas control. Diferencias significativas entre los valores son indicadas con *, P<
0,05.

5.4 EFECTOS DE LA ALIMENTACION FOCALIZADA SOBRE LOS FOLICULOS
OVULATORIOS

El analisis del crecimiento individual del foliculo ovulatorio de mayor tamafo (FDL-1),
mostr6 que al retiro del dispositivo (dia 4) no hubo diferencias entre los tamafios de este en
los distintos tratamientos, presentando todos 4 mm de diametro promedio aproximadamente,
sin embatgo de los 17 foliculos ovulatorios monitoreados, el gtupo MC presenta 6/6 foliculos
de tamafio medio al inicio de la fase folicular, a diferencia de otros grupos que mostraron 4/6
y 2/5 en el grupo MP y control respectivamente. Por su parte, al analizar las ovulaciones
dobles durante la alimentacién focalizada, se puede apreciar que aquel foliculo ovulado de
menor tamano (FDL-2) no present6 diferencias significativas de tamano al retiro del
dispositivo entre tratamientos, siendo este de 3,3 mm de diametro promedio (3,3+0,5 MC;
3,510,5 MP y 3,0£0,0 GC; P>0,05), donde el de GC es el que muestra el de menor diametro.
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Una vez identificado retrospectivamente a FDI-1, se puede apreciar que presentaba tasas de
crecimiento similares desde el retiro del dispositivo intravaginal hasta el momento del estro
0,5£0,3 MC; 0,4£0,4 MP y 0,3£0,1 mm de diametro GC; P>0,05, Figura 5A), aunque
nuevamente se puede apreciar una mayor tasa de crecimiento en el grupo MC. Lo mismo
ocurre con FDL-2 representado en la figura 5B.
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Figura 5. Diametro promedio (X £ EE) de los foliculos ovulatorios durante la fase folicular
sincronizada en ovejas que recibieron alimentacién focalizada durante 4 dias con maca cruda
(MC) y maca precocida (MP) y ovejas control (GC). (A) FDL-1 y (B) FDL-2. Diferencias
significativas entre los valores son indicadas con *, P <0,05.
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6. DISCUSION

El estudio evalué los posibles efectos de maca sobre el estatus metabdlico, la dindmica
folicular y la tasa ovulatoria en rumiantes, usando como modelo la especie ovina, los
experimentos fueron realizados al final del anestro y los celos fueron sincronizados con un
protocolo corto de progesterona, para poder entregar el suplemento al final de la fase luteal,
cuando se genera la onda ovulatoria en la oveja (Vifioles 2003), evidenciandose efectos
positivos sobre estas variables.

Con respecto a la tasa ovulatoria, las ovejas suplementadas con maca cruda presentaron un
aumento significativo de este parametro, a diferencia de los animales tratados con maca
precocida (figura 2) y con las control, obteniéndose un 43% mas de ovulaciones dobles
respecto a estas ultimas. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Letelier y col
(2008") en un trabajo con alimentacién focalizada, donde alcanzé un 46% mas de ovulaciones
dobles y con Avilez (2012), quien también alcanzé un 44% mas de ovulaciones dobles, sin
embargo, los resultados no son constantes entre autores (Vinoles y col 2005, Baumert 2011)
las cuales no logran aumentar la tasa ovulatoria, aunque alcanzan alrededor de un 18% mas de
ovulaciones dobles. Pareciera que la raza ejerce un efecto importante en el resultado a la
suplementacion, ya que Vifloles y col (2005) y Baumert (2011) utilizaron razas menos
prolificas. En el caso de Baumert (2011), la raza utilizada fue Romney Marsh, la cual alcanza
1,1 corderos por oveja parida, en cambio en el estudio de Letelier y col (2008") la raza utilizada
fue Manchega, la cual es mas prolifica, al igual que la raza Austral en el caso del actual trabajo.

Pocos son los estudios relacionados con maca y su efecto sobre la tasa ovulatoria, sin
embargo, en el actual estudio se logra demostrar que este suplemento provocaria un estimulo
positivo sobre este parametro, al igual que lo demostrado por Chacén (2012)', quien al
administrar polvo de la raiz de maca en ratas prepuberales, obtuvo un mayor nimero de crias.
Existen otros trabajos mostrando el efecto positivo de maca sobre la reproduccion, donde la
suplementaciéon en perras en anestro logra que todas presenten celo y queden prefiadas
(Madrid y Chacén 2012)". Segtin Valentova y Ulrichova (2003), el mecanismo por el
cual Lepidinm Meyenii Walp incrementaria la tasa ovulatoria, aun no es clara, pero gracias a los
resultados descritos, se postula que los alcaloides de la maca, esteroides, glucosinolatos,
isotiocianatos y macamidas probablemente son los responsables de esta aptitud estimulante,
actuando como un potenciador de la fertilidad, ya que estos actuarfan como un excelente
nutriente y activador del eje hipotalamo- hipdfisis, por lo que las concentraciones de
hormonas GnRH, FSH y LH se encontrarfan mayores a lo normal logrando que ovulen un
mayor numero de ovocitos y disminuyendo la atresia de estos durante la fase folicular, lo que
se traducirfa en un mayor numero de foliculos de Graaf maduros.

La dinamica folicular generada durante la entrega de maca cruda demuestra un aumento
significativo de posibles foliculos con capacidad de ovular (4-5 mm) como lo muestra la figura
4C. Resultados similares a este estudio fueron reportados por Letelier y col 2008°, quienes al

!¢ Comunicacion personal Gloria Chacén. Abril 2012. Autora de “Accién del extracto alcaloideo de la maca en
ratas”.

7 Comunicacién personal Gloria Chacén. Abril 2012. Autora de “Accién fertilizante de la maca como alimento
en perras sin celo”.
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suplementar con maiz roleado durante 5 dfas, observaron un incremento de un 60% de los
foliculos 24 mm, resultado bastante cercano a lo encontrado en el presente estudio, donde el
incremento fue de un 50%. De igual manera, Baumert (2011) y Avilez (2012) observaron este
aumento de foliculos de esa categoria, con lo cual es probable que sea en esta categoria donde
los foliculos son rescatados de la atresia (Vinoles 2003).

Los efectos observados en este estudio podrian ser explicados en base a que maca es una
crucifera que contiene altas concentraciones de L-arginina, la cual al ser metabolizada por la
enzima oxido nitrico sintasa, genera 6xido nitrico (ON), molécula de sefalizacién y radical
libre, ubicuitario y que tiene un papel crucial en varios sistemas fisiologicos, especialmente en
la reproduccion, ya que el ON se ha implicado en espermatogénesis, comportamiento sexual,
foliculogénesis, ovulacion y desarrollo temprano como la activacion y maduracion de ovocitos,
junto con el retraso del envejecimiento de los mismos (Goud y col 2005). Ademas es
considerado un transmisor que interviene en la activacion del glutamato a nivel central, la que
a su vez, se encuentra en varios nucleos hipotalamicos liberadores de GnRH, produciendo una
estimulaciéon de la liberaciéon de GnRH (Hernandez 2009). Se ha investigado que el ON puede
actuar también directamente como un transmisor en el hipotilamo, hipofisis y goénadas
teniendo una accién estimulatoria en las gonadotrofinas y en conclusiéon sobre LH y FSH
(Hernandez 2009). También tiene efecto directo sobre el ovario (Scaramuzzi y col 2000,
Hernandez 2009), especialmente durante la fase de lutedlisis, ya que el ON estimula la sintesis
de PGF2a, mientras disminuye la secreciéon de progesterona actuando posiblemente como
luteolitico (Hernandez 2009). Esto ultimo, junto con la capacidad de prevenir la atresia y
apoptosis de foliculos en desarrollo (Goud y col 2005) podria explicar la mayor cantidad de
foliculos 24 mm de diametro con el tratamiento de maca cruda, durante la fase luteal tardia, ya
que al hacer regresar antes el cuerpo luteo, generarfa una onda mas temprana y podria
colaborar en el rescate de esta categoria de foliculos, de tal forma, tendrfan mayor tiempo para
el crecimiento respecto a los foliculos del grupo control como se aprecia en la figura 4C.

Al analizar la dindmica folicular durante la fase folicular sincronizada del presente estudio, se
observa que el nimero de foliculos con posibilidad de ovular fue menor a lo reportado por
Letelier y col (2008") y Avilez (2012). Los resultados del experimento pueden deberse a que el
foliculo de mayor tamafio se desvia mas temprano que en los otros estudios, en parte por lo
explicado anteriormente. De igual manera, el numero de foliculos totales en esta etapa tuvo un
incremento significativo, lo cual tampoco concuerda con Letelier y col (2008") y que sostiene
una posible teorfa de que ese pool de foliculos alcanza la dominancia y por lo mismo sale de
ella mas temprano que cuando se utilizan otras fuentes glucogénicas.

En cuanto al analisis del tamafio del foliculo ovulatorio al momento del retiro de la esponja, se
observa que los resultados obtenidos en el presente trabajo fueron similares a los resultados
obtenidos por Avilez (2012), en donde FDL-1 tiene un mayor tamafio respecto a FDL-2, de
igual manera el tamafo del foliculo ovulatorio al momento de la presentacién de celo, se
observa que los resultados obtenidos en este estudio son parecidos a los reportados por
Vifioles y col (2005) y Avilez (2012), alcanzando tamanos similares en los grupos. Al separar y
analizar el crecimiento individual de FDL-1 y FDL-2, se observa que FDL-1 tiene una mayor
tasa de crecimiento respecto a FDL-2 a diferencia de lo reportado por Letelier y col (2008"),
donde FDL-2 posee una mayor tasa de crecimiento.
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La suplementacion por 4 dfas con 20 g de maca cruda provocé en los animales un aumento de
las concentraciones de glucosa plasmatica soélo el ultimo dia del tratamiento, a diferencia de los
que recibieron maca precocida y control (figura2).

El aumento de glucosa plasmitica no fue similar a lo reportado por Letelier y col (2008")
cuando aportaron una mezcla glucogénica por los mismos dias, ya que en este y otros
estudios, las concentraciones aumentan desde el primer dfa de suplementacién, manteniéndose
altas durante todo el tratamiento glucogénico (Vifioles y col 2005, Letelier y col 2008*",
Vinoles y col 2010, Baumert 2011, Avilez 2012). Puede ser que maca no logre generar
tempranamente el balance energético positivo transitorio que se genera en otros estudios, por
lo tanto, la posterior respuesta a las variables reproductivas no sean totalmente explicadas por
la via de la neoglucogenesis y que la via que utilice sea debido a la composiciéon quimica de
maca por la presencia de glucosinolatos, isotiocianatos y macamidas (Valentova y Ulrichova
2003). Los glucosinolatos son un grupo de metabolitos secundarios, que principalmente se
presentan en cruciferas y su nombre hace referencia al enlace glicosidico que se forma cuando
una molécula de azicar se condensa con otra que contiene un grupo hidroxilo (Avalos y
Pérez-Urria 2009), estos al ser degradados por la enzima mirosinasa, la cual se encuentra en
forma natural en la propia planta, produce la hidrélisis del enlace glicosidico generando como
producto de la reaccién catabdlica, glucosa, sulfato e isotiocianatos entre otros (Ramos y col
1998), por lo que este aumento de glucosa disponible podtia ser una de las razones por la cual
aumento la glucosa plasmatica en el presente estudio.

En otro ambito, la diferencia observada en los resultados entre la maca cruda y precocida
pueden estar relacionados a los distintos procesos que sufrieron las plantas para su
transformacion y conservacion. Esparza (2010) pudo observar que existe una disminucién en
el contenido de glucosinolatos e isotiocianatos y un aumento de bencilamina, acidos grasos vy,
sobre todo, macamidas, durante el proceso de secado tradicional, con lo cual existe una
diferencia notable entre maca seca y maca fresca, en cuanto al contenido de estos compuestos
y el proceso de secado tradicional es el responsable de esa diferencia. Sin embargo, no se han
descrito estudios que confirmen estas diferencias entre maca cruda y precocida, por lo que
s6lo se puede suponer que la temperatura aplicada durante el tostado posiblemente provoque
que la maca precocida pierda propiedades tales como la cantidad de proteinas, ya que al
someterla a altas temperaturas puede ser que éstas se desnaturalicen siendo menor su efecto en
la reproduccion, tal y como se puede apreciar en este estudio.
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6.1 CONCLUSIONES
Los antecedentes presentados en este estudio permiten concluir que:
1) La alimentacion focalizada por cuatro dias con maca cruda produce una modificacion
en los patrones foliculares ovulatorios, aumentando la tasa ovulatoria.

2) El proceso de secado y molienda (conservacién) de maca afectarfa la tasa ovulatoria y
la foliculogénesis.

3) La alimentacién focalizada con maca cruda provoca un aumento tardio de la

concentraciéon de la glucosa plasmatica, a diferencia de otros sustratos utilizados en
alimentacién focalizada.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Resumen aceptado en el 17 CONGRESO CHILENO DE MEDICINA
VETERINARIA, Valdivia 2012.

Efecto de la suplementacion focalizada con Lepidium Meyenii Walp (Maca) sobre el
estatus ovarico en ovejas*

Arroyo, C.%, Avilez C*, Goicochea®, Letelier C*
Instituto de Ciencia Animal, Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Austral de
Chile, Valdivia, Chile. Email: uach.claudialetelier@gmail.com

Introduccién: La nutricion es uno de los factores mas importantes que influyen sobre el
éxito reproductivo y se ha demostrado que la alimentacion focalizada producto de la
suplementacién estratégica con suplementos altamente energéticos durante unos pocos
dias (4-6 dias) previos al encaste, pueden generar un aumento sobre la foliculogénesis y
la tasa ovulatoria de las ovejas. La maca (Lepidium Meyenii Walp), tubérculo cuyos
principales centros de produccién se encuentran en Per(, se caracteriza por ser
adaptogénica, afrodisiaca y altamente energética, por lo que es utilizada para mejorar el
rendimiento en humanos y se ha estudiado su efecto sobre la fisiologia reproductiva en
animales machos. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la suplementacién
focalizada con maca en dos presentaciones, cruda y pre-cocida, sobre el estatus ovarico
en ovejas. Material y Métodos: En el estudio experimental se utilizaron 17 ovejas adultas
gue fueron sincronizadas con un protocolo corto de progesterona por 7 dias (dia -2) y
prostaglandina al dia del retiro del dispositivo (dia 4). Las ovejas fueron asignadas al azar
en tres grupos: maca cruda (MC, n=6), que recibié una mezcla de 20g de maca cruda
disuelta en 60ml de agua; maca pre-cocida (MP, n=6) que recibié 20g de maca precocida
disuelta en 60ml de agua y grupo control (GC, n=5) que recibi6 80ml de agua. Los
tratamientos se administraron via oral dos veces al dia desde el dia 1 hasta el dia 4. Las
estructuras ovaricas fueron monitoreadas mediante ultrasonografia transrectal (Aloka
SSD-500, con sonda prostéatica de 7,5 Mhz) desde el inicio del tratamiento (dia 1) hasta el
dia 10 para determinar la tasa ovulatoria (N°CL/oveja). Resultados y Discusion: Las
ovejas suplementadas con maca cruda incrementaron el n° de foliculos totales (= 2 mm)
durante el tercer dia del aporte energético con respecto al grupo MP (14,3+1,2 MC;
8,7+2,1 MP; P<0,05) e igual que el GC (13+3,5), ocurriendo algo similar con los foliculos
medianos (4-5 mm), donde las ovejas suplementadas con maca cruda presentan mayor
namero que el GC y MP (4,0£1,0 MC; 2,0+1,0 MP y 2,2+0,8 GC, P<0,05) . El dltimo dia
de suplementacion (dia 4) presenta esta misma diferencia (4,3+0,6 MC; 2,7+0,6 MP y 2,2
+1,8 GC; P<0,05). La tasa ovulatoria promedio mostré diferencias significativas, siendo
mayor en el grupo suplementado con maca cruda, no observandose diferencias entre los
otros dos grupos (2,0+0,0 MC; 1,7+0,5 MP vy 1,4+0,5 GC; P<0,05). Estas diferencias
pueden deberse a la presencia de sustancias que en el caso del procesamiento de la
maca pre-cocida se perderian y los cuales, serian los responsables de esta respuesta
observada en MC, actuando como un potenciador de la fertilidad, e influenciando el
balance hormonal y energético. Conclusiones: La suplementacion focalizada por cuatro
dias con maca cruda produce modificacion em los patrones foliculares, mejorando La
tasa ovulatoria, y El proceso de coccion de la maca afectaria algin componente o valor
nutricional que explicaria la falta de respuesta cuando es usada como maca precocida.
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ANEXO 2. Poster expuesto en el 17° CONGRESO CHILENO DE MEDICINA
VETERINARIA, Valdivia 2012.
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