
//6b/ 
........... '.º"""''"""'""'' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE ME, x ... ·1c:o , ·_, 
~~~--~:·~· .... 

. -··e 
·: .. .:. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 

EVALUACÓN DE LA ACCIÓN PROGONADOTRÓPICA 
DE DOS ANÁLOGOS DE 

MELATONINA EN OVEJAS 

.FALLA DE ORIGEN 

T E S 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRA EN PRODUCCIÓN ANIMAL 
(OVINOS Y CAPRINOS) 

P R E S E N T A 

MARÍA DE LA LUZ NAVARRO MONTES DE OCA 

ASESORES: CARLOS MANUEL ROMERO RAMÍREZ 
ARGELIA RITA DEL CASTILLO RODRÍGUEZ 

CUAUTITLÁN IZCALLI, EDO. DE MÉX. 1995 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



a y 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPEAIORES·CUAUTITLAN 

V}llV~llllll NA<:¡Oo"tAL 
AVl'/ll"MA llE 

MElllC,O 

COOAOINACION QENERAL OE ESTUDIOS OE POSGRADO 

CAATA DE VOTOS APROBATORIOS 

Coordln1cl6n Gitn1r1I d1 E11udlas de Pugr1da 
FES • Cu1ullllh 
P111en11. 

Por medio de la presente nos permitimos comunicar a usted qua revisamos la tesis 

titulada "EVALUACICN DE LA ACC!ON °ROGONA.00iROPICA DE DOS ANALOGOS CE 

MELATON!NA (MELATOIJ!NA CAR90X!LAOA Y 5 METOXITRjPTAMI'l,1,l =N 

OVEJAS" 

con Num. de cuenta 8656091-1 N' Exp. _1~º=º~92~1=º"'º4~·----

para obten.e:. al grado dll MAESTRO EN PRODUCC ION llll ll.IAL 

Considerando que dicha tesis reune los requisitos necesarios para ser discutida en el 
Examen de Grade correspondiente, otorgamos el voto aprobatorio. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

CUAUTITL.\!LU,=C=AL=L~I~--ª--1~7 __ de __ ~MA=YO,,_ ___ de 19Sí_ 

NOMBRE DE LOS SINODALES 

PA!SID!NTE: M.C. JOSE LUIS ROMANO 

VOCAL: M.C. RAUL' AGUILAR ROSLERO 

SECAETAAIO DR. RAYMUNOO RANGEL S. 

1e•. SUPL. M.C. ROSÁLBÁ SOTO. S 

2do. SUPL. M.C. RITA DEL ~ASTILLO 



AGRADECIMIENTOS 

M.C. Jorge Haro Castellanos por haber proporcionado Ja melatonina y Jos análogos 
empleados en el trabajo. 

MVZ. Carlos Romero Ramírez por su disposición para el asesoramiento del trabajo y 
por su invaluable amistad. · · · 

:"' _.· 

Biol. Gabriela López, por tu asesoría en la realización· del RádioinmÚnoanálisis, tus 
atinados comentarios y tu amistad. Te quiero mucho. .,~ 

M.C. Arturo Trejo González, M.C, Rosálba ,s()i~ Go~l~i~y M~C .. Alfredo 
Medrana, por su amplia colaboración en el muestreósanSúílleoysu'apoyo C!ésiníer~sádó en 
la realización del trabajo. Mil gracias por sus aiiriadas aponllcióncs ·y· sÚ á~israd.:: Los quiriro 
mucho. ·~,}., ''- .:~.:" :'. ·~:· '/; ·•: 

'·-~, .'."._-.-'o.~ ,.~.~'·.·; .. v·-

M.C. Patricia Gutiérrez y sus alum~os d~ Jarnateriá d~ ~utrlcióndel s~mesire 9Ú, 
por su apoyo en el muestreo sanguíneo y désarrollcí dél. trab~o dé cárnpa.· ~i'; .· .- · · 

M.C. Jorge Bermúdez ~stev~z.~J~~~~¡t~oW~~ J~~~i~\~i~~~ ~~r~;iÍ¡~ el irabajo 
con Jos aniniales e instalací<liics de la FEs:cuautitlán:'.i:;: •i.' • · "·· • · 

A mis ami~o~:'~~:'ge\isriJW'a1~~zi~~¡~~~~.~:tz'.'araiJ~1ac;~tílñ~da Acevcs, 
MVZ. Mariuel Delgado Estí'ella;'MVZ~Róssíriútamos Vera, MVZ. Guadalupé Mondragún · 
Olvera; MVZ ... Horiensia Verdin:sánchei;·'.MVZ:': Rubén:Ro<iiisu'éz López, · MVZ. · Ana 
Maninez Haro,'.MVZ. Teresa· Barajas'. Boláñiis;.y MVZ/ Ma.:: R~yiiá dé Ja Rosa,· por su 
colaboración desinieresada.en Jós inuetreos.S.nguíríeos pnel desarrollci delrrábajo. Los 
quiero muchó .. •i .,:/. ,,,.:; . . ''.'" ;:.,,. c: . .,i, ··:;¡:,,:,., ' .·•· ...• :"' . •:,: :• ,: ., 

Alós a1~'~nos~d~~~:~i!~ociáld;•la,~átecl;r.d~·;e;raducción y gcrÍÓrica ovina y 
caprina: · MVZ.: José: Luis : Sánchez ;Ana ya;'· MVZ:c.Manin · Heniández Guzmán, pMVZ. 
Claudia B. Co.nés Gcinlález y pMVZ:'Jorge A ,Pache~ó Simón~ por su colaboración en Jos 
muestreos sariguineas: Gracias pa~ su amistaíl:\S;''" :t~~ ,·. '.: ~'>~; .;... : .' ··· · .·. · ~ 

.,,,:; ,·<:c."- ~~.~·~~ 

A lodos los sinodales, por sus acenados corn~~ÍIÍrios para la' corrccéión del !~abajo. 
,' ·- ·'·,··· .·. . ... 

A Ja Dra. Susana Mendoza, por su dispÓsiciÓ~ abs~IÚt~ ~n. Í~ reaÍi~a~ió~ de los · 
trámites de titulación. e . · . : · ;: : ·· ,. :.• ... :. . " · · 

Este trabajo fue parcialmente apoyado por Jos c·~~ve:tl~s DGICSA:SEP y CoNaCyT 
P219 COOL880224. . ' ·. . . . . .. 



MANIFIESTO DE RENUNCIA A LA MUERTE Y AL ERROR 

Yo ... soy inocente. El amor de Dios, quien me cre.ó con la Hbertad., me regaló la 

posibilidad de equivocarme. Creer que era culpable de ~i,!!6 ~e. un.,erra.r, ~n ·~;ror mental 

nada mas. No había malicia en mi, el amorde Dio~ me co~ten:iplaba p~~ienteinentc, sabiendo 

que tarde o temprano me d_aria cuenta y,re~t~ficá.fi.~ y 'i.si .há .~ido/No hay, ni há habido 

nunca culpa en mi, el a~or de Dio~·,.; sab~ /10' ha sabidÓsié¡;;p~~. Nun~a tuv~. pu~s, qúe 
·-'-<"'".,.--~ ---,~:~ " -.-.-;.;:_°'\ 

perdonarme. Solo espera~a tr~~qÚiloj am6róso: Yo,; ~n llli er¡-or, u~c la li~~na.d para dudar, 

para encolerizarme; par!':~~carine ~I sen;illlicnto de culpabilidad 

origen de todos missufrimi~~Íos. 
-·---, 

Ahora, ~n ci~¿ 'mi nueva co~ci~~~ia perriiiíe q~~ ~~ limpie 'de'~sé sen;imicnto, estoy . - . - . . - - " . ,. - - ,,,~-.., . - -. - . . .. - - , - -. ' . . . . 

dispuesta a 'accpt~~'co~ 0 al~~;:¡~; y ~~~ ~~Í.¿dc§i~iJ*i(,•:i'.:d~J .rlía-;;."~ilicí'so qu~ he llevado 

conmigo, sin sabericí', desde mis orlgénes:' Lá Úbertad de ser yo misiiiá. - . -. •"-.•'•', -_--_:~-~---,>·· ,.··---'.--.~-~-:~---· ... ,;;_-- _ .. :• 
., -·'.-,_~~-~> ,:.~;- ·-:: :'.·~_-" 

Ya nada ine puede haé~r tiJilar de'O\i d~rech~ a manifestarme con naturalidad en 
. '.. . -.-.~:/_, . '~ .... ·. ., "' ., - '.-e''· .'."_' • .·./ , .. ' , -, • . • . .•. . • 

todo momento y circ~nsianci~:soló pidó'. árud~_paia podersup~rar; paso a paso los miedos 

y las trampas q~e tdda_;ia s~~ cap~·~e ~~~~irii'é .~,~~ futÚro i~médialo, mie~t~as dure mi 

purificación. 

Gracias por la vida, gracias. pdr haberme imaginado; gracias por esta recién estrenada 

y aun tambaleante nueva conciencia. 

Ma. Luisa Pérez 

Barcelona: Cataluña. 



RESUMEN 

INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

INDICE 

1. CONTROL ENDÓCRINO DEL CICLO ESTRAL OVINO 

2. RITMOS BIOLÓGICOS Y Gl.ANDULA PINEAL 

3. LA Gl.ANDU LA PINEAL COMO TRANSDUCTOR DE LA LUZ 

3.1. DESCRIPCIÓN ANATÓMICA DE LA Gl.ANDULA PINEAL 
3.2. ESTRUCTURA, B/OSINTESIS Y ~ONTROL DE LA SECRECIÓll 

DE MELA TONINA . . • 
3.3. LA ACCIÓN BIVALENTE OE LA MELATONINA EN REPRODUCTORES 

OE OfAS CORTOS y REPRODUCTORES DE DIAS LARGOS .. -

4. MECANISMOS NEUROENOÓCRINOS RESPONSABLES DE LÁ 
ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA OE LAS OVEJAS 

4.1. HALLAZGOS POR TRANSFERENCIA INTERHEMISFÉRICA Y/O MANIPULACIÓN 
DEL FOTOPERIOOO . 

4.2. HALLAZGOS POR MEDICIÓN DE HORMONAS REPÁODUCTIVAS 
4.2.1. GONAOOTROFINAS, PROLACTINA Y ESTEROJDES 
4.2.2. MELA TONINA 
4.2.J, TRABAJOS INTEGRATIVOS . ·· . · . 

4.3. HALLAZGOS POR EXTIRPACIÓN QUIRÚRGICA O LESIÓN SOBRE ESTRUCTURAS 

4~i~.V6~~~ULAPINEAL - , ·-· - .. •:_·-:, .- ' 
4 3.2. GANGLIO CERVICAL SUPERIOR, NUCLEO SUPRAQUIASMÁTICO Y TRACTO 

RETINOHIPOTAlAMICO . . 
4.3.3. TRABAJOS INTEGRATIVOS 

4.41. ESTUDIOS EN CORDEROS 

S. APLICACIONES DE LA MELATONINA EN PEQUEÑOS RUMIANTES 

5. i. ADELANTO DE LA PUBERTAD Y RUPTURA DEL ANESTRO 
5.2 MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL REBAÑO 

6. APLICACIONES DE LOS ANÁLOGOS DE MELATONINA 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPÓTESIS 

MA TER/AL Y MÉTODOS 

RESULTADOS 

DISCUSIÓN 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

LITERATURA CITADA 

APÉNDICE 1 

11 

11 

13 

16 

19 

23 
30 
30 
33 
38 

39 
39 

42 
48 
49 

52 

52 
58 

60 

63 

65 

71 

79 

63 

64 

96 



AGRADECIMIENTOS 

M.C. Jorge Haro Castellanos por haber proporcionado Ja melatonina y Jos análogos 
empleados en el trabajo. 

MVZ. Carlos Romero Ramirez por su disposición para el asesoramiento del trabajo y 
por su invaluable amistad. · · · 

Biol. Gabriela López, por tu asesoria en Ja realización del Radioinmunoanálisis, tus 
atinados comentarios y tu amistad. Te quiero mucho. · " 

M.C. Arturo Trejo González, M.C. Rosalba .Soto '.¿jo¡¡i,;~~z>y M:c. :Alfredo 
Medrano, por su amplia colaboración en el muestreo sangÍJiÓeo y su ªPl)YCÍ.dcsinteresiido'cn 
Ja realización del trabajo. Mil gracias por sus atinadas ·aporíaciórics y su amlsíad. Léis .. quicro 
mucho. ··.,:~ .;:,. ·.: , .. • ·<.. · . ··· ;,, ·· ·" 

• ' ( • .-;;., • • ! r•~ :~~··': 

M.C. Patricia Gutiérrez y sus alumnos cié JanÍateria'dé.nutriciÓn del sc,mcstre 9H, 
por su apoyo en el muestreo san~uinco ydesarrollo de,I trabaj~ de canl~o, ; .·.····.··•.· \· . .· .• ·. ·-

M.C. Jorge a~iir;~;~r~~;~J~ü~~J;;;i~~~or~d~ 1i-~:e~t~á.-~:r ~:rn;;t;; el. trnbajo 
con los animales e instalácioííes dé J~ FEs:cuautitlán.'; . : ·. · · ·· · · ·. · · 

A mis aniigosi~~~: ~;;~~¡;11~\;~~;;,,'.;j~ántara; MVZ: Gra~i~J~Castaílccla Aceves, • 
MVZ.'Manuel Delgado Es'frcna;-Mvz: Róssina Ránios Vera, MVZ. Guadiilupe Mondragón 
Olvera, • MVZ:·Hortensiá\Verdin': Sárlchez; ·MVZ. RulÍérÍRodriguez•López; MVZ,. Ariá 
Martínez ·Ha.ro'/ MVZ.;T~resa. Barajas Bolaños~.• y. MVZ. Ma:~ Reyná'de la .Rosa, por su 
colaboracíón'desinierésada· en'· Jos mueirécis· sanguinéos y en el 'desarrolló• del 'trabajo. LÓs. 
quiero muc~o. ?·} \X: :( . : '. ,. · · 

A Jo~ ;,i~;nno~'.fe ~c~cíó''s~d~J de. Ja Cái~dra de rep~oduccíó~ y g~n~tica ovina y · 
caprina: • MVZ,, José• Luís , Sánchez /Anaya; MVZ:. Manín HcríiaÍulez .Gúz1náÓ, . pMVZ. . 
Claudiá B. Coriés .GóñZáJez y pMVZ. Jorge_ J\.Pachecó Simón, por su .coláboración en los. 
muestreos s7ui~eos,;,?rac~a,s p~~suaíiiist.ad .. · •.. · •..• ·· .. ·•·· .•. ·.·. < s:: ) . . , :. · 

A todÓs Jos ~inÓaalés, pór sus a~ertados conieniarlos para la corrccéió~ del trabajo. 
~' ',.,. ,, - ~: , : ·;-.:·' 

A Já Dra. Su~~ M~~clo~ ·¡;~/sú disp~sició~ aÍisol~;~ ~n i~ rc~lización de· Jos 
trámites de titulación. , . · e . · "•; • ·· "" 

Este trabaj~ fue parci~mente apoyado por los ciinve~ios DGICSÁ~SEP y CÓNaCyT 
P219 COOL880224. . . . . . .·.. .. ' ' . . • 



MANIFIESTO DE RENUNCIA A LA MUERTE Y AL ERROR 

Yo ... soy inocente. El amor de Dios, quien me creó con la libenad, me regaló la 

posibilidad de equivocarme. Creer que era culpable dé aJgo fue un errpr, u~ error mental 

nada mas. No habia malicia en mi, el amor de J)ios 11\e co~templaba pacienteme~te, sabiendo 

que tarde o temprano me daria cuentá y rectific:.ria, y asi ha sido .. No hay: ni hii habido 

nunca cul~a en nú, el amor ÚDi~s to'.~~b~·r\~ h·{~Í,i~o ~~~P~~. Nu~ca tdvo, ~~~s; que 

perdona;,,,e: Solo ~s~craia ii~ci~iioy a:if~~o~ó. ;~; ~h rriÍ e~1~: ~¿¡ i~:li~~~ad pira d~dar, · 
:: ;~''<'' . / :·-_; : ·-· .;..:-. ·, ~-·: -.-. 

para encolerizarme y'para creaÍln~· el scntimic~to de cutplbilida'd y este ha sido,' y no' olio, et 
' , - - . ' '"';·'·- .. ~ , . '· -- -- __ ,_... -·· --· - " . . 

origen de todos mi¡ 5¡;f",+i~;;;~s: · ·. • , , .i 

. Ahora, en que ~i'nue~~ concie~cia pennitfque ,;;e limpie de esese~tiinienlo, estoy 

dispuesta a acepÍ~~ co~:a1ci.~~ ;~con~gr~décinü,~1to;ei'dbn m~7:;viitoso ~ue l1e llevado 

conmigo, sin s~berlo; desde .:nisorÍgenes'. L~Íil~eriad d~~~r yomi;ma ... 
. -.~., »· ;~.~: ;.~ ... <: "\ 

:.~.:. ·,_;:;~·-X-:!~~·:~·- --.?, 

Ya nada ;;¡~·Jl~~de hacer;d¡;d~r de mi der~~hoa nianif~st:ÍÍme con n~turalidad en 
·.;·-:. (.·· 

todo moment() y ci~c;;nstanéia;.solo pido áyuda pa~a poder super~r~ paso a paso los miedos 

y las trampas qué iodavia sea éapaz de creaÍme e~ un füturo inmediato; mie~tras dure mi 

purificación.·· 

Gracias por la vida, gracias.por haberme imaginado, gracias por esta recién estrenada 

y aun tambaleante nueva. con~iencia. 

Ma. Luisa Pérez 

Barcelona, Cataluña. 



RESUMEN 

INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

(NDICE 

t. CONTROL ENDÓCRIND DEL CICLO ESTRAL OVINO 

2. RITMOS BIOLÓGICOS Y GlÁNOULA PINEAL 

3. LA GLÁNDULA PINEAL COMO TRANSDUCTOR DE LA LUZ 

3.t. DESCRIPCIÓN ANATÓMICA oe LA GLÁNDULA PINEAL 
3.2. ESTRUCTURA, BIOSfNTESIS Y 'ONTROL DE LA SECRECIÓll 

ce MELA TONINA • 
3.3. LA ACCIÓN BIVALENTE DE LA MELATONINA EN REPRODUCTORES 

DE DIAS CORTOS Y REPRODUCTORES DE OIAS LARGOS 

... MECANISMOS NEUROENOÓCRINOS RESPONSABLES DE LA 
ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA DE LAS OVEJAS 

4. t. HALLAZGOS POR TRANSFERENCIA INTERHEMISFéRICA Y/O MANIPULACIÓN 
DEL FOTOPERIOOO 

4.2. HALLAZGOS POR MEDICIÓN DE HORMONAS REPRODUCTIVAS 
4.2.t. GONADOTROFINAS, PROLACT/NA Y ESTERO/DES 
4.2.2. MELA TONINA 
4.2.3. TRABAJOS INTEGRATIVOS 

4.3. HALLAZGOS POR EXTIRPACIÓN QUIRÚRGICA O LESIÓN SOBRE ESTRUCTURAS 
NERVIOSAS 

4.3.1. GLANOULA PINEAL 
4.3.2. GANGLIO CERVICAL SUPERIOR, NUCLEO SUPRAOU/ASMÁTICO Y TRACTO 

RETINOHIPOTAl.AMJCO 
'4.3.3. TRABAJOS INTEGRATIVOS 

•U. ESTUDIOS EN CORDEROS 

5. APLICACIONES DE LA MELATONINA EN PEOUE~OS RUMIANTES 

5. t. ADELANTO ce LA PUBERTAD y RUPTURA DEL ANESTRO 
5.2 MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DEL REBAÑO 

6. APLICACIONES DE LOS ANÁLOGOS DE MELA TONINA 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPÓTESIS 

MATERIAL Y METOOOS 

RESULTADOS 

DISCUSIÓN 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

LITERATURA CITADA 

APENOICE t 

. 3 

tt 

11 

t3 

te 

t9 

23 
·30 
30 . 
33 
38 

J9 
J9 

42 
48 
49 

52 

si 
58 

60 

63 

65 

7t 

79 

B3 

84 

. 96 



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS 

Figura 1. Endocrinologla del clclo estral de la oveja 4 

Figura 2. Corte sagital del cerebro ovino mostrando la ubicación de la glándula pineal con· 
respecto a otras estructuras anatómicas 12 

Figura 3. Slntesis.de melatonina .dentro de los plnealocitos 14 

Figura 4. Bases neur~e~dóciin~s de. la. n•pr~ucclón estacion~len la oveja 15 

Figura ·s. RelaciÓ~ eni;e 1os'~¡osY .. 1a grénciuíi plne~i d~ io~ mamiÍ~ros teorizada por 
Descartes a mediados del siglo XVII;• :·. · •. ·· 22 

Figura 6. Estructura quÍnii~ de i~ melatonlna y los análogos ~-mpl~~dos 

Figura 7. Animales con por iomenos un pico de P~; 1.0 ~gÍml 
( - i'i ! 

Figura 8~ concentraciones de P 4 en el di~ 4 detratami~nto · 
~· •.• "/ •e •. ~ •• ' - • •"'"";" - "• •• •' • - "• - "• > • -

Figura 9. Animai~s ca~ perf.i clc1Ído d~ P~ 

Figura 10. Animales ca·~-pertilcÍ~li~~ reg~l~r de P4. 

Figura 11. o~ej~s¿o~ p~'rfiíciiéuca\j~ P~ en ~lgrupo ex 

-Figura 12. Ovejas con'peiiilclÓfic~'cie f>¡ en eigiupo M 

Figura 13. 6vej~s ca~ p~~j c;cllcJ ~e·~~··~~ el ~~po MC 

Figura 14. Ovejas~n P~.rfil cfcll~ de P 4;en ~I grup~ 5'.MT 

Figura 15. Redes de Ínárigul~éió~ géodé~ica' ::-

Figura 16. Las z~n-~s ~~;~~n~~1c.i~'~e~ü~ Eiwi~ Raisz . . ··~· ·~ .. - . 
Figura 17. La su~e~ió~ d~ l~;dl~~ y i~s ri~ch~s segun Eiwin Ralsz 

Figura 1 a. Lo~ sd1sÍici~~ y l~:·~quiri~::Cio~ ~e~~n Pellersen 

Figura 19, Las ~;tad~~~s srig~n·1:;...,¡,;·R~i~z. e 

Tabla 1. Concentraciones de P • durant.e el.estudio 

67 

73 

73 

74 

74 

75 

76 

77 

78 

97 

99 

99 

101 

101 

71 



RESUMEN: 

La actividad progonadotrópica de dos ¡;¡nálogos de melatoni11a ,fue evaluada. Se 

utilizaron 56 ovejas .(44 Rambouillet y 12 Suffolk) distribuidas en 4 bloques de raza y 

edad que recibieron durante 30 días los siguientes ,tratamientos (Tx)/animal/dia: 2 mg 

de melatonina (M); 1.6 mg de melatonina carboxilada (MC); 2.37 mg .de 5-

metoxitriptamina (5-MT); agua en el grupo control (Cx). Para evaluar la actividad 

ovárica en respuesta a los Tx, se tomaron muestras sanguineas por venopunción 

yugular y el suero fue congelado a -20 e hai¡ta Ja determinac!ón de ~rogesteron;;i w•> 
por radioinmunoanálisis. Los resultados se sometieron a análisis de varianza. y ,·de 

autocorrelación. Se contabilizó el número de. animales que presentaron por lo 'menos . 

un pico de P• ?' 1.0 ng/ml. Las diferencias fueron evaluadas por, Q de Coch~~'n,y prGeba .. ·,,,,;:_-_ · .. - .. -··--· 

de Fisher. Antes y durante el Tx, las concentraciones de P• fuer~n semejaóíe~ enlre.los 

grupos y solo en el MC la concentración de esta hormona pos-Tx fue si~~¡f¡~~ti~~inente . . ... ' - --<· . . ~; , .. ·,¡ -,.. •: 

menor al resto de los grupos. El análisis dentro de grupos por, ~eriódó'd;:;·Ti'llo deia'~tó 
diferencias en los grupos M y ex. En el grupo Me s~ ~bse~~é~;~"¡~·~ie~~ntb·;~e·P• 
durante el período de Tx, seguido de la disminución P()~-rx:,e~;:~¡·9~~~():~-fviTisolo 
hubo incremento de P• durante el periodo pos-Tx •• La M i~d~i~~~n·.s?;,;;,.¡;~má~ de 

"' ·:¡:-. .;:''·' .. : ... ·., .......... ..•. 

animales con picos de P• > 1.0 ng/ml respecto al grupo Cx (p :< o.65{1TlienÍ~as que· el 

Tx con MC y 5-MT no logró incrementos en fer~~ ~~~ífii~J~~:;¡~~\,~;jy ~4 %, 

respectivamente). En el día 4 de Tx se presentaron picos :de':'~4 en todos los grupos: 

siendo mayor en el grupo M (3.46 ± 0.56 [1g1~1),.~u~~úe~6Ftu¿~jr~r¡:¡~¡~ (p)o:o5) al 

grupo 5-MT (2.05 ± 0.33 ng/ml). El núr]ler~ ~~ ,~;~.i~a\e~ii:~~~~~~;~fé1i¿~ (~·~);el~ P• 

(regular e irregular) fue similar entre)~i~p~si EÍ ~úmer6 de anirri~les' con ~Cr~gul~r de 

P• fue: M 3/14; ex 1/14; Me y 5~MT o/14 (p <o: 1). El número de ~ni~~¡~~:: con' PC 

irregular de P• fue: Cx 1/14; M 0/14; MC 3114; 5-MT 2/14. . . ~ ~ -" 



para aminorar la estacionalidad reproductiva de las ovejas. Se revisarán el control 

endócrino del ciclo astral en la oveja, Jos mecanismos neuroendócrinos responsables 

de su estacionalidad reproductiva y finalmente, algunos de los trabajos que demuestran 

la acción progonadotrópica de la melatonina en ésta especie. 

·:.! 

ANTECEDENTES 

1. CONTROL ENDÓCRINO DEL CICLO ESTRAL OVINO. 

El ciclo astral de la oveja se presenta cada .16 a 17 días (rango 14 a 19 días) y 

se divide en dos fases (Evans and Maxwell, 1987):. Fase folicular y fase lútea (Figura 

1). 

1) Fase folicular; que es el periodo' de cre~i¡;,iento folicúÍa;_T·i~ne uha duración 
. . -: ' ·;: .: .. :_:~ ... ·:j:::,~:;/·~·:/,~· -t::l:\ -. :~_:::;,;'._:-··---~~'<'. - :·+-~'.?:._~;::.;:~' ::·;' -··:~~:,_ .. -_'.-

muy corta que va de . 3 a 4 días ... · Esta• fase se. encuentra ba¡o · el.· controL de . dos· 
. · ·~'~c-:~~:""'.t::i ~r:·s".'.:-__ -;·:~~:-···.;,(~'.·:·-,, --~~·::l ·: J __ -,;- · ::·· ~,,\~ -.:"-:·-· -

gonadotrofinas liberadas por la hipófisis, la· Hormona Folículo, Estimulante: (l;'SH) y. la 

Hormona Luteinizante (LH), mismas q~~". pi~inJ~~~h; é1 hr~~i'ínieñ,to rJ1icGÍar y . la 
. ., - ; - . _, . . !'. L ~ .,· - ~i~., :.·.~,,,. _-,~:· ... ,. 

eventual secreción de estrógenos (E2), ATprincipitl de 'esta fase el nivel sanguíneo de 

:::::::::::~~~~ªl~~~~:¿~~}~.:~.~~~¡:·:: •. 
eleva, lo cual desencadena la.· libér~ción"cie~l~'po?' l•a i,ipÓtÍ~is:; ~sía' elevación 

preovulatoria de LH, origina cambio~ en la p~~~d ~~i1~~;ar,~G's¡[g~~(5¡; ~¿'¡,¡J~~ y la 
-- ·-~~.--.·.,.,.o ---.~- .... ·:";. .. , • ~"' .. ' 

liberación del ovocito. La LH también provoca la ina'di:iraciÓn 'rríeiótÍca del ovocit6 
:. '.; . f;<:_~ ~:~ .. ~t'.: '.':;:.<:.'º 

(ovocito primario a secundario). 

La circulación sanguínea ée E2 en la sangre,dÚ~~~í~''1a'Ú~ei :Ío1fcLlar es la 
',', ; .. , "'·.V .. ··~· • 

responsable del comportamiento de estro. Ocurre un pico de E2-justÓ antes del inicio 
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INTRODUCCIÓN 

En las explotaciones ovinas con frecuencia se presenta la necesidad de acortar 

el intervalo entre partos, ya sea de manera temporal o definitiva. Para lograrlo, se hace 

necesario controlar los factores que inciden en la duración del intervalo entre parto

concepción, dentro de los cuales destaca la esta.cionalidad, condición y peso vivo de la 

hembra, la época del año y el anestro postparto. El factor más importante que 

determina este parámetro es la estacionalidad reproductiva, ésto es que las hembras 

sólo sean capaces de reproducirse durante un periodo limitado del año (Contreras y 

col., 1989; Pijoan, 1984). 

A altas latitudes es muy notoria la relación existente entre el fotoperiodo y el 

inicio y extensión de la actividad sex.ual de las ovejas, mientras que en latitudes 

cercanas al Ecuador como lo es el caso de ~éxico, las ovejas presentan 

compor1amiento reproductivo a lo largo del año, aunque aún conservan cierta 

estacionalidad que además de ser consecuencia del fotoperiodo se rige por otros 

. factores ambientales tales como la lluvia y disponibilidad alimenticia. De este modo, 

aún cuando el comportamiento reproductivo es continuo a lravés del año, en ocasiones 

el número de animales ciclantes no rebasa un 30 6 40%. Conociendo lo anterior, el 

presente trabajo está encausado a la valoración de la acción progonadotrópica de dos 

análogos de melatonina, para inducir actividad ovárica en ovejas, esto es, aumentar el 

número de animales ciclantes en el rebaño. Actualmente, se sabe que la melatonina 

ejerce una actividad progonadotrópica en la oveja y la cabra, mientras que en especies 

reproductoras de días largos su actividad es antigonadotrópica. Para llegar al 

conocimiento de estas diferencias se ha recorrido un largo camino en la investigación. 

A continuación se realizará una revisión de los principales aspectos que han sido 

estudiados y de la posibilidad de utilizar farmacológicamente análogos de melatonina 
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para aminorar la estacionalidad reproductiva de las ovejas. Se revisarán el control 

endócrino del ciclo astral en la oveja, los m~canismos neuroen.dócrinos responsables 

de su estacionali.dad reproductiva y finalmen\e,,algun~.s.~~ los tr13bajos que demuestran 

la acción progonadotrópica de la melatonina en ésta especie., 

ANTECEDENTES 

1. CONTROL ENDÓCRINO DEL CICLO ESTRAL OVINÓ. 
:.· 

El ciclo astral de la ovej~·~~ ~i~~eri~a Célda is a 17>dias (fang? 14 a 19 días) y 
-e.o-;-. -;-·~·''i--.--.co.•.·- · 

se divide en dosfases (Evans and Máx\\'ell,·1987): Fase folicular y Fase lútea (Figura 
... ··; -.- •. ¡· - ,. ·';" ,_ . .~-··.- . - -

1). 

1) Fase f~lic~l~r·,~~.~~ ~s el.~e;iCldO de crecimiento folicular::.Ti~ne u~a ~Úración 
muy corta que va· de. 3 ·a ~4 di13s. i:5iélj~se se encuentra bajo el co~tia1 de dos 

gonadotrofinas -liberada~'pdr I~ ~ipÓfi~ls, 1~'Hormona Folículo Eslimulant~\FSH) y la 

Hormona Lüt~i~iz~nte CiL~).:,~i~mas<·qu~' promueven el crecimiento. foliculélr .·y la 

eventual secr~ciÓ~ d~ ~~;;óg~no~ {E:;) Al principio de esta fase el nivel sangui~eo de 

E2 es relativalllent~'b~Ü;:,io'~~al:;i~n~-.un efecto de retroalimentació~ negativa sobre ia 

glándula hipófisis ¡Íára''.1él isecreC:ión de· gonadotrofinas. Ello ayuda a prevenir la 
-·~" ·'" . 

eslimulación· excesiva d~ loi(ávarios. Conforme avanza esta fase, el nivel de E2 se 

eleva, lo cuaÍ;~e1~nJd~nti~Jber~ción _de LH por la hipófisi~·- E~ta eJE!'l~ción 
·o:;·o'-- -~---~·c:':cÓ-;oi'; ·-.-=-

preOVUlatoria de LH,'origina(:arl)bios en la pared folicular, causando su r~phJra y la 

libera~ión . del ~vocito: La·_ LH 'también provoca la maduración meiótica del · ovocito 

(ovocito primario a ~~cundarl~). ' 

La cir~~l~~ióA i~n~~í~~~ :ª~ E2 en.· ia s~ngre 'duran!~ la fase folic~l-ar' es la 

responsable del comportamie~to d~ estro. Ocurre un pico de E2. jústo antes del inicio 
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1975). 



del estro. Mientras tanto, el pico preovulatorio de LH ocurre tempr~namente en ,el estro 

y es seguido por ovulación de 18 a 24 horas después. Por otra parte la madurez 

folicular origina 1.a producción de la hormona inhibina por el ovario, lo cual inhibe la 

secreción de FSH hipofisiaria. Ello previene el crecimiento de folículos adicionales en 

presencia de folículos de Graaf (maduros) y ayuda a limitar la tasa ovulatoria. 

Estro y tiempo de ovulación.- En la oveja prácticamente .el. ~nico signo de estro 

es el hecho de dejarse montar por el macho. Durante el estro aumenta el afluente 
(.'. 

sanguíneo y actividad secretora de las glándulas uterinas, cervicales y, vaginales. La 

vulva y la vagina, pueden estar congestionadas y hay abundante secreción de moco. La 

duración del estro en la oveja varia de 18 a 72 horas, dependiendo de la raza, edad, , 
localización geográfica y contacto con los m~chos. El estro es más corto en ovejas 

inmaduras que maduras (24 y 32 horas), y lo es también en razas Británicas que en 

Merinos (24 y 42 horas). Estros más cortos se presentan en hembras constantemente 

expuestas al macho que en aquéllas en las que la exposición es intermitente. El tiempo 

de ovulación se relaciona con el inicio del estro. En Merinos. normalmente ocurre entre 

25 y 30 horas después del inicio del estro. Dicha ovulación ocurre tardíamente durante 

el estro. En hembras con periodo estral corto, puede ocurrir después del final del estro. 

Si existen dos o más folículos maduros el ovario libera a éstos con un espaciamiento 

entre si de 2 a 3 horas. 

2) Fase lútea (periodo de cuerpo lúteo). Esta fase ocupa el resto del ciclo 

(alrededor de 13 días). Consiste en un periodo de luteinización que se da de la 

siguiente manera: La ovulación es seguida por la formación de un cuerpo hemorrágico 

bajo la influencia de LH, misma que propicia que las células de la granulo~a·' en' I~ 
pared del folículo roto proliferen y se transformen en células lútea~ quiene~· "reUena~': 
el antro folicular. Así, a los 4 ó 5 días el cuerpo hemorrágico se transforma en un s_ólid? 

cuerpo amarillo. 
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El cuerpo lúteo (CL) secreta progesterona (P•), la cual prepara al útero para 

recibir al óvulo fertilizado. El nivel de P• alcanza un pico después de tos 6 dias en 

promedio, y permanece alto a través de la gestación en animales que sí concibieron, 

mientras que en aquéllos que no concibieron el CL decrece en tamaño después de 11 

a 12 días y palidece (albicans), con lo que la secreción de P• comienza a caer. Un nivel 

alto de P• sanguínea tiene una influencia inhibitoria en la secreción de gonadotrofinas 

por la hipófisis y el crecimiento folicular se limita. Al final de la fase lútea dicha 

inhibición es eliminada, lo cual genera una nueva onda de crecimiento folicular y la 

presencia de un nuevo ciclo. 

El termino de la actividad lútea se encuentra a cargo de la prostaglandina Fp, la 

cual es producida por el útero. Si el animal se encuentra gestante, la producción de 

prostaglandina F2" se suprime y el CL permanece activo. 

2. RITMOS BIOLÓGICOS Y GLÁNDULA PINEAL 

Es evidente el hecho de que los seres vivos experimentan ritmos diarios en los .. 

cuales sus actividades se encuentran en estrecha re.lacióf"I con el _día astr.onó_mi~o, por 

ejemplo, las aves y mariposas en general presentan mayor actividad dÚrante las horas·, . 
. .. ~ " - . '. - - .'.' .. , .... - .-';'/'. '.¡" _ .. , " ' 

luz del día, mientras que los pequeños mamíferos son más adivos'ciurante)ano_ciie. ·, 
•.• ; ;.,:·· , ...... " .... ,.'·• '·'• •. i\ 

Sin embargo, por años los científicos han observado los ritmos diarios de dif~rentes 
' • • • '•,r,-,;.) ., ~ • '' ··~. ' • • • • 

seres vivos con la noción preconcebida de que esos ritmos J~~ .son irnpue~ios pClr el 

medio físico, por ejemplo que "las aves comienzans~-~~t·~·cJ~~d~:~'~'¡~'~(~~¡;:, ·6'que ... 
• ; 1 '.,- •••• ·,·,c~r,..~-.-·_,~-: '' '•'.'".-' . ~-~,..~"':.• •. '· ·-.:.:. 

"los grillos cantan cuando obscurece el. día",, 10 0cúal; ptJede>,ser,co'mpletamenteJ 
._,,~ ._. 

asegurado en el sentido literal, pero no implica que los cir,ganis;:nos se éncÚenirer1 en 

~: :::;::::::.;:.::·;::~::'ffe§i~~~~~~mif~i'::Srr: .· · 
"relojes". Así, el medio sÓio.a~;Úa s~b~~ :s¡~·~-~~~~ .. ~~r~~~i;' el\iem~ot~e~~~er.~n~ .· .-_.· - ·. ·--· -,-.- :·.-·. 
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Eskin, 1968). Se sabe por ejemplo_que los embriones de pollo muestran ritmos diarios 

mientras se encuentran en el huevo, ya que estos siguen ritmos de movimiento de 

acuerdo al periodo de luz-obscuridad (Harker, 1964). 

Los organismos poseen la habilidad endógena para ser periódicos. Incluso 

existe evidencia de que los ritmos diarios persisten aún cuando a estos se les lleve de 

un ambiente natural a uno controlado y con condiciones constantes. Sin embargo, es 

casi imposible en la naturaleza tener un medio con condiciones perfectamente 

constantes (Menaker and Eskin, 1968). 

Dentro de los ritmos biológicos de los organismos, al periodo de oscilación 

endógena que se encuentra limitado al periodo de el día solar (24 horas) se le conoce 

como ritmo circadiano. Con base en este, existen otras dos clases: 1) Ritmos 

ullradianos (menores de 24 horas), y 2) Ritmos infradianos (mayores de 24 horas). Un 

ejemplo claro de los ritmos ullradianos es la frecuencia cardíaca (alrededor de 1 

segundo); por otro lado, una muestra de los ritmos infradianos son los ritmos 

circanuales, los cuales son la oscilación endógena que persiste en condiciones de 

estacionalidad constantes, por ejemplo 12 horas luz (hl) : 12 horas obscuridad (hO) y 

temperatura constante con un periodo aproximado de un año (Ellioll and Goldman, 

1982). 

Una gran variedad de organismos experimentan cambios estacionales en su 

fisiología y comportamiento, los cuales les permiten adaptarse a ciclos anuales acordes 

a múltiples factores ambientales tales como temperatura, lluvia y disponibilidad 

alimenticia (Ellioll and Goldman, 1982). También se consideran importantes la 

intensidad de la luz, la presión barométrica, el campo magnético y la ionización del aire 

(Menaker and Eskin, 1968). 

Los "relojes internos'', en términos de supervivencia poseen un enorme valor, ya . 

que sirven para mantener los ciclos de vida normales de los organismos aún cuando 
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exista un disturbio ambiental sorpresivo, es decir mantienen el programa habitual del 

ciclo. Además ayudan a la orientación, lo cual cobra importancia en la migración de las 

aves, peces y reptiles, por detección del sol o luz polarizada (cuando el sol no es 

visible) (Folk, 1974). 

La glándula pineal ha sido considerada como uno de los principales indicadores 

de la evolución de las especies (Ralph, 1975; Norman and litwack, 1987). 

Filogenéticamente el órgano pineal de los vertebrados superiores corresponde ·al ojo 

intermedio de los vertebrados inferiores (Wurtman et. al., 1968). Es decir, lapiriealde ·. 

los vertebrados superiores deriva del órgano fotorreceptor de los vertebrados ÍnferiÓres 

(Collin, 1971) y está conectado a los ojos laterales por mediÓ. d~I · núcle~ .. 
supraquiasmático (NSQ) y del sistema nervioso simpático (Moore et. 'a1.·;· i sÚ).i En; los . 

peces, anfibios, y reptiles ésta es considerada principalmente' co~o<u~ .6~gano ·. 

fotorreceptor (Ralph, 1975; Norrnan and Litwack, 1987), rnieritras'que en 'espades mas' 

evolucionadas se considera corno un órgano prodÚétoréde ~Ór~~na's, qlí~ 'redbE! 

información lumínica vía ojos laterales y .neillios sim~~tic(;~.· La1;pr~dué:ciÓn;~í~eal .i:le' '. 
·~.~':'.:··_·.-·_,·:·. ·.<·-: ·.·\_; .. '·_:-:_-·_·"_.''·::.: _.··::··\ .·· ·-.·~ :-

rnetoxindoles (en la cual se abundará rnÉls'~delant'~·~n 'ésta re~isión) ~épende de' I~ luz O 

y obscuridad, por lo que se le ha co~feri~o·a :~i;;~-~~~;Í~~cii~s el !~~~el de ¡e~ulación de'.· 

1a actividad reproductiva· ésta~iC>na1 !in ~i9~~~s -~¡p~ci~s: sin' ~íllii~rgo::_existe gran 
; .. " ' ". . . ' .- '··-- ' -. ,; .. ·.. "'_._, ,-,- .... ' ". . . -~. ' : . . . 

diversidafi.ds1·od1eo.:gº,:.cpain·i·~···Lnae~.·.·.··rn,~e~1;aTtuo.·an~n,·n}ºªi~;-··;a;·1c:~t.•u.Pa31irn!e'.fn.~t.íe~.:d.·e:•ªs·:: .. ·.ec~ot~n.~ss·,;cid:·.ei[~r.:ared:.nª_Cte~!~usta~cí~s en la 

acc1on . . < · ... ··. ·:•·. • '··:· .. :.·. ·.··.•· ., ·•··.·· .. · < ·C:6riiéí')á 'principal 
sustancia.· activa: pro~~~i~i~ci~· 1~ :,~r~ne~íáº;P,ld:~;:;. c~::s~gfe~:¡~R· ~e·· rii~1~'to~ina •,se 

genera durante 165 perioctos'cie~bséuríciad:" ta luz;"µote7cañi~~;:R;; s'ilprÍme 1a síntesis . 

y secreción C1e estahorTof1¿(Nqr~~n\mJ%tf~~k'.1 1:9.87u·:,,,' ,:, : : 

Actualrn~nte s~ afiriila que l~s 'ef!'lctos< de los mensajes pineales involu'cran, 

dependiendo i de . la i espeéie;.' caÍllbÍos de 'i:o1ói de la' piel, ~éintrol endÓ~fin~. (¡~' la 

reproducción, fototactí~íllo y"re~cciones' 1Óéomofo¡as, d~teccióll de luz' polarizada y 
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fenómenos rítmicos. Es por ello, que Ja glándula pineal está considerada como un 

importante componente del sistema fotoneuro~ndócrino (Norman and LiÍwack, 1987). 

Trabajos 'realizados' por Seem y colaboradores (1980) en célula.s pineales de 

cobayo, dilucidan la alta sensibilidad de éstas a cambios en el campo magnético; E.sta 

situación es pa.rticularmente importante en las aves migratorias (Walcotl, 1977). ya que 

en éstas el campo magnético es aparentemente detectado mediante los ojos laterales 

(Wurtman el. al., 1968). 

Por lo que respecta a los mamíferos (en especial Jás ·ovéjas) aparentemente 

cambios en el campo eléctrico y magnético no ejercenninci~~ efecto sobre Jos 

patrones circadianos de secreción de melatonina o sobre los mecanismos involucrados 

en el i~icio de j~·a~tividad reproductiva (Lee.el. ~1::1~9;): ,· .. 
Los lagartospos~enun pequeñ~ terce'r oj6 uojÓ pa~ietal: elcuaf se ubica en la 

:::::~:r.~~.i~¡t~~M~~f ,~;,!:rsf L]?4¿~~~;;,:¡:,;: 
parietal contiene. células. fotorreceptoras. Ad~mas; mediante· el.ectroretinogra~as;;e h.a 

podido eviden¿j~r ·q~e ~(o¡~ ;a;i~al~~~ f~~ci~~al. do~~ órg~~:~); .I~ ~isi6~ (Eakin, 

1973). El ojo paiietal del lagarto corresponde, en '18 ·r~na, al órga'no.frcintal (N6rmari and 
- •, "" ¡ , • .. ' . . ... • • . • ' . ' . : ' • . . - • - ',~.-e ., . 

Litwack, 198l). Otras ca~acteristicas importantes qu~ ~e 1~-atrÍbúyef'(aJ ·~fci p~~iétal son 
. . . - . -·. -·· .. ·?~'· .. -· ·-

la tolerancia al calor y la terrrrorregulación en ciertos animaies (GÚndy et. al., 1975). 
. . • •. •• ' "."-:~~:.:.;._-""' ~-!· ' 

Quizá la inclusión del componente parietal fotorreceptor en eÍ ·~~mpie¡ci pineal de 
-,•· •¡ 

los organismos facilita Ja sobrevivencia de éstos a a1ia's'1aÍitudes'a1 deseiícadenaí;con-
. - -, . - - -·i - .-... - . -~_~;.: :-:"-- . -· " ' - . -. - --, - -. -· , 

gran precisión, el tiempo de inicio de la reprod~~cióri' o Ja modulación de la 
: ''" ., .\:· .:_,_ .. :.1· - . . . 

temperatura. o ambas, permitiéndoles permanecer en g~an v~dedad de habitats. de 

temperatura. Tocante a ésto, Ja sincro~iza~iÓ~ est~~iona; de la repr~~ucción y la 

termorregulación son escenciales en especies poiquil()terma_s. tales como los lagartos, 

que viven en climas adversos y a altas latitudes (Ralph, 1975). 
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Por otra parte, en forma general se ha observado correlación entre el tamaño de 

los órganos del complejo pineal y la latitud a la que habitan las diferentes especies. 

Así, los vertebrados que habitan a altas latitudes, tales como los lagartos, pingüinos, 

pínípedos y cérvidos poseen órganos más prominentes que aquellos que viven a bajas 

latitudes, como los cocodrilos, rinocerontes y elefantes, que poseen órganos muy 

pequeiios e incluso ausentes. También en forma general, pineales pequeñas suelen 

asociarse a especies con hábitos nocturnos, tales como las lechuzas, petreles, 

insectívoros, murciélagos, rinocerontes, ele. En contraste, pineales grandes suelen 

encontrarse en especies diurnas como los lagartos, muchas aves, conejos, caballos y 

bovinos. Además, el tamaño de la pineal guarda una correlación negativa directa con el 

grado de homeotermismo en los mamíferos. De tal forma, muchas especies 

poiquilotermas poseen pineales atróficas, tal es el caso de algunos insectívoros, 

algunos murciélagos y algunos roedores (Ralph, 1975). 

Se considera que en algunas especies el aparato pineal puede servir como reloj 

biológico, controlando ritmos diurnos y jugando un papel importante en los rit~o's 
estacionales de la reproducción. Incluso, se dice que la pineal tiene que ver de afgú.ÍÍ 

modo con la termorregulación, osmorregulación, cronometría diaria . o e~entcÍs; 
estacionales. Por todas estas observaciones, Ralph (1975) creó la hipótesis de qJé 
cuando en una especie animal la demanda de adaptación al medio es pequefÍa.' él 

tamaño de la pineal es pequeño, e incluso ésta disminuye su lama~~' 
proporcionalmente hasta tender incluso a desaparecer. Sin embargo, cuando una 

especie animal vive bajo condiciones críticas, la cronometría y alta tasa homeostát1ca 

se reflejan en el mayor tamaño y complejidad de su aparato pineal. 
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3. LA GLÁNDULA PJNEAL COMO TRANSDUCTOR DE LA LUZ. ' 
3.1. Descripció',1 anatómic.a de la glándula plnea.1: ¡ .. i J 

La glándula pineal. (epífisis cerebral) es· un pequeño' 'órgano situado en Ja 

depresión me~i~ ~xi~t~nt~ enire el tálamo y el colículo rostral del cerebro.· Se 

encu~ntra ·en ·una posi¿ión · media y dirigida ciorsocauda1rnent~ · ª' 1Lgar del tálamo, 

dorsal al colículo rosti~I y ventral a J()~' hernist:rlos 2erebrales (FÍgur~ ·. 2). • Est'.3 

glándula, dur~nte ;í~ et~¡¡a ¡¡m
0

brlonaria, apare~~ p;i+erC> co~b una cap~ simple d~ 

:é~~::: ::::1~:~1~:1-::::;~~i'.~:~'i::a~t:rn~~!fr~;:r::~,'~1~~::~t~;?:::~0~12 
eón una di~~bsii:ión·t'~bJJ~r d~ su~ ¿élul~s~ Est~.~··~élulas' ~pileJÍa.Jes no a.Jectaial.tejidCJ 

nervio:(): .Y';~~~~q~~ii~,;~~f'i7~~fg;~~gt~~~,;?fü¿~~Lº~.•~····~r~E~rdb~af~~.i~P,t~5cie' 
tejido conectivo .La glándúla pineal se encuentrarodeada por una cápsula,' formada por 

Ja piamad~e: E~ i~ m~yo;ia d~ l~s~~~~~¡~~·;~·isten ~rlas Írabé~Gla~ de tejido con~ctivo 
areolar muy c:l~l:ÍÍJ, Q_l.le ~~paran el órgano,ell lóbulo~: La Job.ulacióri de la glándula 

pinea1, en'ª vac~:y 0í'µeirí6~ nC> sedi~ti~gue, ¡,~t¡Ca 'ª~ trabé~uias ~oson rnanifie~tas. 
Células e¡iendimal~s'aparecell for~ando Ja ;;áp~J1a d~I ó¡gélllo en ~' Jugai de J~iÓn al 

- ' , . ' ·. ' . - .. c.::~.' ·" /'·--_,· . . - . . ' .- ,_ . . .. . 

pedúnculo del tercer ventricul(). El tejid~ i11tersÜciaÍ está fundamentalmente torlTlado por 

células. neur69nai~s:fsus proC:~~o~ ~Ítop'1as~áti~()5 puedell 'e~t~r enm~scarados por 

fibras reticulares:-'.EJ 0 parénq~i~a está'fÓrmádo'"por:-un -lipÓ .de ~élul~s. 1iamadas. 

principale~ .(pÍn~~Joc;ito~).·~u~ 's;ca[acte;izan' ~or terí~r·.· un -~úcl~o vesicular. 

redondeado, un éitopla~maligerÓ, ac~_ófilo yhomo)¡~n~o'.' E).~itopl~~lll_~ ~~.::~da_ célula 

es ovoide, conf)roliferaci~lles;similares a 'bülfos:LasééJuJas .del parénquima se 
1·~'.' ·~· ·., e-::;-::. • ;, ~·.·. ;:·.::-:,. ' :'.: ':, . -;-~, ,' .::: :~- . ·.-:- ' ·:~-· .> -_'.\' '.,,-. ·.:;'\. ·: ·'>- . :: .. ,'' '. 

encuentran agrup~das constit~yendo, foliculos,·en.especial.f'.[l arnma/es jóvenes. Se 

han observado fibras musculares esfrladéls aisladas en Ía pineal de novillas. El aporte 

sanguíneo lo ~ecibe ~br la ~~eri~ cer~brn;· profunda, ram~ de '~ ~r~ne~J que comunica 

con la carótida interna. La arteria ce;ebr~lpr~f~ndater~ina en tres ramas que forman 
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Figura 2. Corte sagital del cerebro ovino mostrando la ubicación de la 
gltmdula pineal con respecto a otras estructuras anatómicas (Tomado de 

Vanderwolf y Cooley, 1990). 
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la rete pinea/is. La principal vena es el seno longitudinal ventral, que esta 

estrechamente asociado con el pedúnculo y cuerpo del órgano. En el estroma, 

aparecen fibras no mielínicas, de origen simpático que llegan a la pineal junto con la 

arteria cerebral profunda. En los ovinos, ta glándula pineal es ovoide y tiene un peso 

promedio de 80 a 100 mg en animales adultos (Sisson y Grossman, 1982; Vanderwolf 

and Cooley, 1990). 

3.2. Estructura, bloslntesis y control de la secrnción de melatonina. 

La principal hormona secretada por los pinealocitos es la melatonina (N-acetil-5-

metoxitriptamina). La serotonina (5-hidroxitriptamina) y la N-acetilserotonina (N-acetil-5-

hidroxilriptamina) también son productos importantes en la pineal. La serotonina y la 

melatonina tienen un origen común, el triptofano. Todas est~~ sustancias poseén un 

anillo indólico en su estructura. Recientemente se han hallado dos neurofísiría~ en .la 
• y;.':;"(lo· ·i-:., 

pineal, las cuales son proteínas similares tanto a la vasopresina coT°~(~.!.ª C>.xitoclrÍa 

producidas en el hipotálam~ (Norman and Litwack, 1987). 
:11·'~.-·,~,~ l·~-~ ' .·;.,;:-, 

Después de que ei triptofano es captado por los pinealociÍos, · és cCÍ~vertído en 5-
. _._·-:.···.: .. -~-:: :.\.~/l·:\···<··'.f:. -~-' ,·._~-- ·::: .. :, .. :··:~·----~;:~.- -_·.;;~:_.it>i,,·.,. -·,-·-,-·:.-~:-:.,·:_.~- :·;->:·: -.. -_ 

hidroxilriptofano por ac~ión .• de la enzima triptofano-hid~oxila~a: Pos,te!)on:nerite, debido 

a la acción.'· de <la d~scarboxilasa .. ·de . l'.am.in~á'cid~s ·ardmáÚccis .·,_ sobre, el; 5- · 

hidroxitript~tag~~-~;_~r,i~~~a~l~(~~{~t()~ip:a.·~~:~~Í~i~fi~a~~ s!~'~~i~~~~~3_eip~.é~:~p~rtir 
de la serotoni~ªP()f,1~ .• ~fci~~- catalítica dedosenzimas:;la tf,ac~t~tra~sfef.~sa.(NAT), 

que convíérté la ~~roto~Ín~ ~ N-ácetiÍserotonina; y la liictroxindol-O~~etift~~nsferasa 
(HIOMT), qu~~·· cataliza·J{ transferencia. de·._. un grupo ,~etilo~a;partir ,; de .. S-

adenosil~~tio~í~a'(sÁM)a ;; S-~idroxil"d~ la. ~-~~:~7¡7~;;;;;0~%~ t~~rrii~~ ~~d (¡Íwack, 

1987). Figura 3. 
En la , figura 4, puede apreciarse un , modelo que ,_·ilustra las bases 

·, ·:.:.,: ;!~ 

neuroendócrinas de la reproducc,ión e~tac_ionál.,' En'.ésta' se obs~~~a 'q~e,~I estímuio 
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Figura 3. Síntesis de melatonina dentro de los pinealocitos (Tomado de 
~ Norman y Litwack, 1987). · 



LUZ 

tlERVJO Of'TJOJ 

Figura 4. Bases neuroendócrinas de la reproducción estacional en la oveja 
(Adaptado de Karsh y col., 1984). 

NSQ, núcleo supraquiasmático; NPV, núcleo paraventricular; GCS, ganglio 
cervical superior; CIL, columna intermediolateral; +, inductivo; ·, inhibitorio; 
RA(-), retroalimentación negativa entre ovarios y pulsos generadores de LH. 
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lumínico activa los fotoreceptores de la retina, transformándose en energía 

electroquímica, que es transmitida al NSQ del hipotálamo a través del tracto 

retinohipotalámico. Después de interactuar con los sistemas circádicos, la información 

fálica es retransmitida a la columna intermedio lateral (CIL) que inhibe al ganglio 

cervical superior (GCS). El GCS es una estructura simpática que inerva mediante 

terminaciones noradrenérgicas a la pineal, la cual traduce el mensaje neural a señales 

hormonales en forma de un ritmo circadiano de secreción de melatonina. La oscuridad 

promueve la secreción de noradrenalina por el GCS, la acción de esta en la pineal, 

origina mayor producción de AMPc, aumenta la incorporación de lriptofano, induce 

activación catalítica de la NAT y de la HIOMT, y en consecuencia síntesis y liberación 

de melatonina. La luz suprime la secreción de noradrenalina, inhibiéndose la síntesis 

de la hormona (Lewy el. al., 1980). 

El esquema de estas señales de metatonina, que es interpretado como inductor 

o supresor segun la especie, determina la frecuencia de los pulsos generadores de 

GnRH. La longitud del día entonces aumenta o disminuye la sensibilidad del 

hipotálamo a la retroalimentación negativa de estradiol, en la producción de pulsos de 

GnRH, alterándose la frecuencia de secreción de LH. Por lo tanto, los cambios 

resultantes en el patrón episódico de secreción de gonadotrorinas, determina el que se 

pueda presentar el ciclo estral o no (Foster, 1983; Karsch et. al., 1984; Norman and 

Litwack, 1987). 

3.3. La acción bivalente de la melatonina en reproductores de días cortos y 
reproductores de dias largos. 

El papel de la glándula pineal fue considerado durante muchos 'años como 

antigonadotrópico en varias especies. Estudios realizados por Reilar (1975), mostraban 

que en "hamsters" sometidos, a condiciones de laboratorio, a. fotoperiodo( 'c~rto se 
. ' : .. ; . .. • ·~; '~ "·".« ;_ 

provocaba activación de la glándula pineal y, en consecuencia, regresión· gcinadal. Sin 
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embargo, en estudios recientes se ha demostrado el papel progonadotrópico de esta 

glándula y de su hormona en especies reproductoras de días cortos. De allí q4e esta 

hormona se este valorando para manipular la reproducción en varias especies 

animales domésticas y silvestres. 

Para sincronizar sus periodos fértiles en las temporadas mas adecuadas del 

año, las especies estacionales dependen de diversos factores ambientales, los cuales 

les permiten anticiparse a la "estación de plenitud". De las muchas variables 

ambientales, el fotoperiodo es tal vez el más comúnmente usado agente sincronizador. 

Así, las especies que usan esta variable ambiental como agente sincronizador, pueden 

ser clasificados en dos grupos generales: 1) reproductores de días largos (caballos, 

hurones, algunos roedores); y 2) reproductores de días cortos (borregos, cabras, 

venados); dependiendo de si sus gónadas son activadas por un incremento o un 

decremento en la longitud del día, lo cual ocurre durante la primavera y el otoño, 

respectivamente (Hoffmann, 1961; Walker el. al., 1963; Karsch el. al., 1964). Legan y 

Winans (1961) han considerado al fotoperiodo un marcapaso ("Zeilgerber") que 

controla la estacionalidad reproductiva. 

El "hamster" es una especie que se caracteriza por ser hibernante y vivir en 

regiones entre los 30 y 45º de latitud norte. Bajo fotoperiodo natural se presentan un 

periodo de infertilidad, seguido de un periodo de fertilidad. Mientras tanto, cuando se 

les somete en condiciones de laboratorio a mas de 12.5 horas luz/día estos se 

comportan como poliéstricos continuos. Sin embargo, en su hábitat natural son 

puramente estacionales, siendo reproductivamente incompetentes durante el periodo 

invernal de hibernación. Factores tales como la temperatura ambiental· pueden 

secundariamente modificar su ciclo reproductivo. Con fines descriptivos er ciclo sexual . 

anual de esta especie ha sido dividido en 4 fases diferentes: Fase de inhibición, fase 

de quietud sexual, fase de restauración y fase sexualmente activa. Durante la fase.de 
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inhibición el decremento del fotoperiodo causa activación de la glándula pineal y, en 

consecuencia, regresión gonadal. La fase de quietud sexual requiere. de una glándula 

pineal intacta para mantener a las gónadas en un estado no funcional. La fase de 

restauración, la cual ocurre en la primavera, permite a las gónadas revitalizarse. Esta 

fase del ciclo parece ser independiente de la luz. La fase sexualmente activa se 

extiende desde la primavera hasta su fin. Durante esta fase el eje hipotálamo-piluitaria

gónadas parece ser refractario a la inhibición por la glándula pineal. Algo de luz se 

requiere durante los meses de verano para interrumpir el periodo refractario (Reiter, 

1975). 

Por lo que respecta a la oveja, el mecanismo de transmisión del fotoperiodo 

ºinvolucra diferentes estructuras anatómicas: a) Fotorreceptores de.la retina;.b)Traé:to · 

retinohipotalámico; c) Núcleo supraquiasmático; d) Ganglio cervical superior; e) 

Glándula pineal; y f) Melatonina {Foster, 1988). El tipo de reproducción de l~~iovejas 
{poliéstrico estacional) dada su época reproductiva y duración d.e la ~~~tá~iÓp, p~r~Íte 
un agrupamiento de los partos, naciendo las crías en úna época; en ·~ue. las 

condiciones de sobrevivencia son más favorables. Lo· anterior res'ulia • Llna\ventaja 

evolutiva en regiones en las cuales son muy drást;icos lo~·.¿anÍbio;:cliriiáticos y de 

nutrición {Terril, 1974; Derivaux, 1976;LirÍdsa~,19S;). {>.it• ,,,,, [;4. , .. , ; 
En la oveja madura, la glándula pineal se ti~ piClpÜ~stO,•C°oriJ~ mediadrii~ del 

,· •.... ' - ,- . • .• ·- •' .,_ -<>·-- -~ ·''., - . . -.-

fotoperiodo indicado a través de patrones de secreción cié,nÍelat~ni~~: ~fl. lo~ qu~ la 

elevación de indolaminas es proporcional a las horas:ci~:C>tiscuridad .. :Esosritmo~ 

circadianos de melatonina además sincronizan el ritmo' circ~nual ·de· 1a ~ep~ocÍucciórl, · · 
producido por cambios estacionales en el fotoperiodo, al reguÍ~r:el. desar~~Uo .folicular 

vía pulsos de LH {Foster, 1988). 
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4. MECANISMOS NEUROENDOCRINOS RESPONSABLES DE LA ESTACIONALIDAD 
REPRODUCTIVA DE LAS OVEJAS. 

En et capítulo anterior se hizo referencia a que a los miembros de Ja especie 

ovina son reproductores de días cortos, debido a que su estación reproductiva 

comienza cuando se acortan los días. En el hemisferio norte, la estación reproductiva 

de las ovejas comienza en septiembre, y de no existir gestación, se continúa a lo largo 

del invierno; mientras tanto, en el hemisferio sur, las fechas se encuentran corridas seis 

meses dada ta inversión de las estaciones. Sin embargo, las ovejas trasladadas de un 

hemisferio a otro aparentemente se adaptan rápidamente al cambio de estación. 

Razas como Ja Romney Marsh y la Hampshire que habitan en regiones ecuatoriales 

(en las cuales las variaciones en el fotoperiodo no son muy notorias). pueden parir 

todos los meses del año, aunque cabe señalar que la mayor cantidad de partos se 

presenta en los meses de abril y octubre; dicha actividad puede relacionarse con la 

temperatura ambiente o la presencia de lluvias, y en general, con factores 

nutricionales, climáticos, raciales, etcétera. Por otra parte, la estación reproductiva 

puede ser más corta o presentarse más tarde en ovejas que viven en latitudes 

cercanas a los polos. Mientras tanto, en regiones tropicales y subtropicales las ovejas 

tienden a presentar comportamiento reproductivo a través de todo el año. En 

conclusión, a altas latitudes es muy notoria Ja relación existente entre el fotoperiodo y 

el inicio y extensión de la actividad sexual de las ovejas, mientras que a latitudes bajas 

esta relación es menos pronunciada (Hafez, 1952; Terril, 1974; Derívaux, 

1976;Lindsay, 1991) 

Los estudios sobre la pineal desde épocas remotas siempre fueron muy a la par 

con los de el sistema nervioso central (SNC), dada su íntima relación anatómica. 

Resulta interesante pensar como al mismo tiempo que éstos se llevaban a cabo, se 

estaba tratando de dilucidar por qué las ovejas eran reproductivamente estacionales. 
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Por ello, a continuación se hará una breve descripción de los primeros estudios que se 

hicieron sobre esta glándula y como fue que se le asoció con la reproducción de los 

animales. 

La pineal, durante muchos ai'\os fue considerada dentro de un marco de 

misticismo o con un enfoque sobrenatural. Un ejemplo claro de ello es que en la India, 

dentro de los Vedas o "libros de conocimiento consagrado", se le relaciona con algunos 

de los siete chakras o centros de energía vital situados en el eje central del cuerpo. El 

chakra supremo o "corona" (sahasrara chakra ) que se localiza en el ápice de la 

cabeza, teóricamente se encuentra relacionado a la glándula pineal; se encuentra 

representado por una flor de mil pétalos; se asocia a silencio absoluto, a diferencia de 

otros chakras, los cuales se asocian a sonidos específicos. El ajna chakra, localizado 

en la parte anterior de la cabeza, entre las cejas, ha sido asociado con la glándula 

píneal y la glándula pituitaria; es el tercer ojo del Dios Shiva y está representado por 

una joya. (Reíter and Vaughan, 1988). 

En el siglo 111 A.C. Herophillus, padre de la anatomia científica, ubicó a la pineal 

dentro de los ventrículos cerebrales y le atribuyó una función esfintéríca, reguladora del 

flujo del "espíritu animal" entre los ventrículos cerebrales y los supuestos nervios 

huecos. Sí ésto es traducido al conocimiento actual se puede decir que Herophíllus fue 

el que sentó las bases para pensar en la circulación del líquido cerebroespinal en el 

sistema ventricular cerebral. Cuatrocientos cincuenta años más tarde Galeno afirmó 

que la pineal no podía ser una válvula, dado que se localizaba sobre la superticie 

exlerior del cerebro y además no poseía movimiento. Incluso notó que su estructura era 

diferente a la del cerebro. Las múltiples ramas de irrigación sanguínea y su similaridad 

macroscópica tisular a los nódulos linfoides lo hicieron pensar que ésta realizaba una 

función glandular. Galeno le dió a éste órgano el nombre de "cuerpo pineal", dada su 

similitud a un cono en forma de pino. Sin embargo, aún Galeno consideró al cerebro 
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comp la "silla del alma" (Reiter and Vaughan, 1988). 

A mediados del siglo XVII Descartes retomó en parte la idea de Galeno, 

considerando a la pineal como la silla del alma, ya que consideraba al alma como un 

algo separado del cuerpo y que era en la pineal donde ésta podría residir. Descartes 

volvió a ubicar erróneamente a la pineal dentro del tercer ventrículo (igual que 

Herophíllus) y no afuera como afirmara Galeno. Algo interesante dentro de los estudios 

de Descartes es que de alguna forma se percató de la conexión existente entre la 

pineal y el sistema visual de los mamíferos, es decir ligaba a los ojos con la píneal por 

medio de los nervios y quiasma óptico. El ejemplo más claro de ello es uno de varios 

dibujos de sus libros (Reiter and Vaughan, 1988). Figura 5. 

Las ideas de Descartes dominaron durante los 250 arios siguientes, y fue hasta 

los años 1800 a 1900 cuando se originó un periodo de investigación científica del 

cerebro y el SNC en general (Reiter and Vaughan, 1988). 

Particularmente el comienzo de los estudios formales sobre la anatomía 

macroscópica, vascularización, inervación, histología y embriología de la píneal en · 

mamíferos fue en el siglo XIX y estuvo a cargo de Ahlborn, De Graaf y otros 

investigadores, notando su similaridad al "tercer ojo" u órgano epifisiarío folosensoríal 

de los vertebrados inferiores (Reiter and Vaughan, 1988). 

Ya en el siglo XX, se comenzaron a realizar estudios sobre el papel biológico de 

la pineal por medio de extirpación glandular y administración de extractos glandul~res, 
Quizá lo más significativo de esta época fue un reporte de Heubner so~re. un_c~s_ode. · .. · 
pubertad precoz en un niño con un pinealoma. Este hecho originó la. teoria de 

Marburg, acerca de que la píneal regulaba el inicio de la putiértad:· 'N·:~B--~~z estci 
, . ,. ., ' ·;, S;!:.~:_;:: ?'\:(. ·:~ ? 
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Figura 5. Relación entre los ojos y la glándula pineal de los mamiferos 
teorizada por Descartes a mediados del siglo XVII (Tomado de Reitcr y 

Vaughan, 1988). 

22 



desencadenó la aparición de diversas investigaciones inherentes a la interacción de la 

pineal con la reproducción (Reilar and Vaughan, 1988) y de los cuales son ejemplo 

todos los trabajos que se citarán a lo largo de esta revisión. 

En 1943 Bargmann propuso que la función endócrina de la pineal era regulada 

por la luz, via el SNC. Esto llevó a Wurtman y Axelrod (1966) a hacer estudios de 

transducción neuroendócrina. El aislamiento e identificación estructural de la 

melatonina, principal producto de secreción de la pineal, fueron realizadas a partir del 

año 1955 (Reilar and Vaughan, 1988). 

Respecto a lodos los estudios tendientes a esclarecer los mecanismos 

neuroendócrinos responsables de la reproducción estacional en ovinos, a continuación . 

se hará una breve descripción cronológica de algunos de los trabajos mas importantes 

que se han realizado. 

4.1. Hallazgos por transferencia interhemisférica y/o manipulación dél 
fotoperiodo. "' 

El conocimiento actual del tipo de reproducció.n en. ,l~~.,?'!E!iª~· ,e¡~. producto de 

una serie de observaciones de diversos investigadores desde al~ed~dor'Cíe ¡~-década. 
,. - ·-.·,, : · .. _:,..;• .. :-"-·~~ • .. ,_.' .... -·:",,,', ~-' , ·: ' 

de los cuarenta. 

que influye sobre la presentación º. ~ode actividad reproductiva: eb laovej? es la 

::;~~t~~~~¿~~;~~~A~r~i!~~~iB~: 
llegada a Sudafrica en el mes de enero de 1933, quedando nuevamente gestantes en 

. - . •' . - . . ' . . . . . , .. ,,.. ' '~-·. -. 

mayo del mismo año. De esta f~rma, avanzaron subsecuen.tef11e.nté su.estación .. 

·ver apéndice 1. 



reproductiva para el año 1934, quedando finalmente preñadas en marzo de 1935, lo 

cual fue totalmente al contrario de su anterior mes de cría en octubre, en Inglaterra, 

pero totalmente ajustado a su nuevo fotoperiodo. 

Más tarde, la confirmación experimental de la modificación en la estación 

reproductiva producida por una completa alteración del fotoperiodo, estuvo a cargo de 

Yeates (1949), quien utilizó ovejas Suffolk en Cambridge, Inglaterra, repitiendo ésta 

experiencia en Brisbane, Australia, con ovejas Merino. De ase modo, estableció que el 

primer factor que controla la estacionalidad natural de la actividad reproductiva en 

ovejas es la longitud del día. Así, un incremento en la longitud del día causa el cese de 

actividad reproductiva, mientras que un decremento en la longitud del día provoca el 

efecto contrario. Más específicamente, un gradual decremento en la longitud del dia, 

ocurre, en el hemisferio norte, después del día más largo del año (22 de junio) y éste 

e's el principal factor que controla el inicio de la actividad sexual en las ovejas; por otra 

parte, un gradual incremento en la longitud del día, ocurre después del día más corto 

del año (22 de diciembre en el hemisferio norte), y éste es el pdncipal faCior qu~ 
:1~'- j _i·::.:..~" 

control:::e:e;1e9::)~:t:~::: :~~~:I r:~~~::e:~:~nidos por Yeai~~~1~4~i~~l;~6~ue 
"';:0-.. '.. ~·::r.~·7;:":,.'-~::._ ·~. 

se podía lograr un adelanto en la estación reproductiva en las civE!jas'alímpcil1erles.un 
~::·t.1;.,rs}~~:~~:~:!:~-~~r!.1~·:··' .<·':_: .. ·: , 

fotoperiodo con días cortos, cuando los días en realidad se estaban'alargando, esto es 
. . . ;,~ ~'"·f."';~:-;\ .:;; .. >;..~¡.-r:--·. ·i;::·· -

sometiendo a estos animales a fotoperiodo artificial. Así. mismo', reportó qÚe"CÍvejas 

Border Leicester que fueron transferidas de Escocia ~ 1~1~l1cii~/~of;;~;~~ '~ri''i~;~so 
~---·~-·' • ..• :.,· .. ,_-,, ;;r~·· !~~·-· 

gradual en el inicio de su estación reproductiva, para é:oin°cicÍÍ~ fi~:~"írii'~~-¡é con la de las .. 
,.,_·,~: ... · ... ,.:·.;~:.~-.:'-'~;;o ~'~-· ,_.,..., .. :;. : 

ovejas nativas de Islandia". 

Los trabajos de Yeates (1949; 1955) y de Haf~~ (195:2},cy~ 1mel1'~i~~~~os ~n 
.···.··¡·~ •'•; 'f.•:..: >>-:¡ (~-~·;.; ;.U1 ! .:~;: C»·' 

líneas anteriores, despertaron la inquietud de muchos- más Investigadores para 

dilucidar el papel del fotoperiodo en la estacionalidad df3 la oveja. Enlre ellos, Radford 
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(1961a y b), quien se inclinaba a pensar que el inicio del anestro no necesariamente 

era dictado por la luz ambiental, sino que podía ser el resultado de otras causas tales 

como el "agotamiento" o la supresión temporal de la actividad de la pituitaria anterior y 

que la consecuente supresión de la secreción de gonadotrofinas podía ocurrir como 

resultado de la variación estacional en la producción de otras hormonas. Esto porque al 

someter a ovejas Merino a condiciones de luz equinoccial (12 horas luz: 12 horas 

obscuridad) de forma artificial, ya sea durante el otoño o antes de la primavera, 

observó una respuesta muy variable en la actividad sexual de los animales durante dos 

años consecutivos, es decir en algunos se presentó actividad astral continua, mientras 

que en otros hubo anestro, aún cuando las condiciones artificiales de horas luz diarias 

no variaron en ningún momento. Incluso, con base en estos resultados, sugirió que el 

papel del fotoperiodo en la actividad sexual requería ser clarificado. 

En 1956, Yeates publicó otro trabajo el cual fue una evidencia más de que la 

estación reproductiva natural de las ovejas Merino era regulada por fluctuaciones 

estacionales en la longitud de los días. 

Hasta ese momento, al menos ya se tenia conocimiento de que la actividad 

reproductiva en los ovinos se encontraba estrechamente influenciada por el 

fotoperiodo. La manipulación artificial de tal factor ambiental fue hecho en estudios 

subsecuentes por varios investigadores, en especial Williams (1967) y Wiggan (1967) 

trataron de esclarecer si las ovejas preñadas eran sensibles a cambios en el 

fotoperiodo. Para ello expusieron a los animales a un decremento en la longitud del dia 

durante el último tercio de gestación, continuando hasta el postparto, lo cual indujo 

actividad sexual durante el periodo normal de anestro. Sin embargo, no supieron ·carí. 

certeza a qué atribuirle el que se haya desencadenado la actividad,: eii·d~~¡';':. no 
;·' ·,'::~: '.",,~;;f,~ t"c:'.•_:~¿·.·' :: • 

supieron si realmente las ovejas preñadas eran o no fotosensibles. Esta teoría los llevó 

a pensar que quizá se podía manipular el fotoperiodo en este tipo de ·a:ni~are't:cci~ ia. 

25 



atribuir la actividad astral estacional en las ovejas a estos ritmos endocrinos. 

Más tarde Williarns y Jackson (1971) quisieron saber cuál era el efecto a corto 

plazo de la transferencia simulada de ovejas hacia altas latitudes. Para ello trabajaron 

con un fotoperiodo local a los 51º 43' de latitud norte y utilizaron otro fotoperiodo 

simulado para los 70° de latitud norte, realizando el experimento cerca del solsticio de 

verano (8 de junio). De este modo, las ovejas que se encontraban en el fotoperiodo 

simulado de 700 N presentaron su estación de apareamiento más tempranamente que 

aquéllas mantenidas en el fotoperiodo local, por lo que concluyeron que la 

transferencia de una latitud a otra no tiene efecto supresor sobre el inicio de la estación 

reproductiva subsecuente y con la función reproductiva normal de los animales 

transferidos. 

Otro aspecto que inquietó a los investigadores fue si la actividad reproductiva 

producto de diferentes fotoperiodos, tenia una respuesta dependiente de la raza. Los 

trabajos más recientes respecto a la estacionalidad reproductiva de las ovejas han sido 

conducidos tornando corno base el fotoperiodo ecuatorial. Tal es el caso del trabajo de 

Beaty y Williarns (1971 a y b), en el que compararon el comportamiento reproductivo de 

las ovejas de razas montañosas (Welsh Mountain, Scotish Blackface y North Country 

Cheviot) y razas de tierras bajas (Rornney Marsh, Dorset Horn, Harnpshire Down y 

Bordar Leicester) bajo condiciones ecuatoriales. En ambos tipos de razas observaron 

actividad reproductiva a todo lo largo del año, siendo ésta más notable cuando los 

animales ya se habían "acostumbrado" a Ja latitud ecuatorial, es decir al año siguiente 

de su llegada al lugar del experimento. Respecto a las razas de montaña, Ja Welsh 

Mountain presentó mayor actividad que la Scotish Blackface y ésta a su vez mayor que 

Ja Cheviot. Mientras tanto en las razas de tierras bajas la actividad fue muy similar 

entre si, exceptuando a la Bordar Leicester en Ja cual fue consistentemente baja. 

Williarns (1974), comparó el comportamiento de dos razas británicas (Welsh 
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Mountain y Border Leicester) en dos fotoperidos diferentes (1.- Correspondiente a los 

51º 43'; 2.- Fotoperiodo ecuatorial simulado de 13 horas luz y 11 de obscuridad), no 

encontrando diferencias en el inicio de la estación reproductiva entre las dos razas ·con 

respecto al foloperiodo 1. Sin embargo, las ovejas Bordar Leicester presentaron una 

estación reproductiva más cor1a que las Welsh Mountain. Respecto al fcitoperiodo 2 

todas las ovejas Welsh Mountain exhibieron estro, comparadas con solo el 38 % de las 

Border Leicester. Tales resultados llevaron a Williams a pensar que existía una 

diferente respuesta entre razas a estos fotoperiodos. 

Los efectos centrales del fotoperiodo han sido el objetivo de interés para muchos 

autores que han sido citados a lo largo de este escrito. En particular; las múUiples 

investigaciones hechas por Lincoln y entre las cuales se encuentra una realizada en 

1980 con carneros intactos o castrados, recibiendo estos últimos. i~~,:~nte~ de 

testosterona, lo Uévaron. a concluir. que .el fotoperiod~ ·actúa: dentrb_; d~l.Lce[~bro; 
dictando• ias ca~bi6s_i;¡9ii!:os !ln 1á'.rnR~ºd~~~iór. pero qu~ 1a. t~sto~tercina se requiere · 

de m~nern' pri~ordi~I p~ia la co.~pl~I~ .·expresión· d~, lo~ efectos' rep;odu¿tlvos.: Asi 

mismo, agre~á,Au.e_~~- eL ~i~lo ~-~;~~I ;i();~;l,;,elf CltClp~;i~d~)f~~la Ía~1~'1a·se~~eción de. 

testosterona , como Ua re~puesta • a • Ja. testCl~ie~6~a; ~e~~llando • e~tCl en un · pico de 

sexualidad durante el Óto~o. ::t < . ' . ·.· ·: . ')< .. . . ~·:e .. ;, ... ' •.: ·. .·. 
Pijoari .· { ~iUi~JT1si (19~3¡,-'¡:ior '.~u. parte estudiaron .. éi éíecto .del fotoperiodo 

(fotoperiodolo~l ·a·s1~)~3· :d~ i'~tÍtud ~arte y'fCltop~riCld~ e~'úatori~l ~rÚfi~Íal) ~n la 
';,'-" ;: .. .. ~.'. >' . -:~.·: . (.< ... - ·-- ' ' .::;. "'·! -; •.; .. " ·,- .. ' . . ._. - ·-.- . ,. . . ;.- . . ;. -

estación reproductiva·•·. cié .•. ó'vejas; Dcirset(; HorrÍ' yÚ.Jorth ·. Coí.myy ci1eviot. Ellos 

encontraron. que· 1as'civé¡~;¡··.211~vÍotluvi~rb~un a~~ti;.o-ésta6iClríal bi~ria~t~~ició' ;.,.;····· 
ambos fotoperiéidás, atiarcarid~,;~ ~stacióllrepraciS6tiva e¡:¡ ª' · fatai>eriodÓ 1ócaí .de fines .. 

de septiembre a febrero; mientras qu~ en el fotÓperioclo ~i:uatofiarse inició y Íerníinó 

antes. En tanto, las ovejas Dorset mostraron act;~id~d :~tr~iy o~ári~~'redúCid~ durante · 

los meses de mayo, junio y julio en el fotoperibdo local;,~n ~I fotCJpedodo ~cuatorial. en 
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forma similar, hubo una disminución muy marcada en la actividad reproductiva, de 

mediados de marzo a mediados de mayo. Sin embargo en ésta raza no observaron 

ningún periodo en el cual no hubiera alguna hembra en celo. 

Trabajos realizados en México sobre estacionalidad reproductiva de ovejas 

incluyen el de De Lucas y colaboradores (1983), que detectó la marcada estacionalidad 

de las razas Corriedale, Suffolk y Romney. Estas razas no presentaron estro de marzo 

a junio. En contraste, en la Rambouillet y la Criolla la actividad se presentó durante 

todo el año, aunque la actividad más notable se dió en el otoño y principios de invierno. 

Estudios corito el de Webster y Barral (1985) son una muestra de que los 

efectos del fotoperiodo son mediados por la melatonina, ya q~e al exponer ciervos 

hembra a fotoperiodo corto o administración de melatonina, observaron niveles 

reducidos de prolactina por ambos tratamientos, asi como el adelanto de 

aproximadamente un mes en el dia de monta, comparados con el grupo control. 

Los trabajos de Beaty y Williams (1971 a y b); Pijoan y Williams (1983); y de De 

Lucas y colaboradores (1903) quizá apoyan, en parte la teoría de Brown (1962) de que 

al eliminarse la variación en el fotoperiodo, como sucede en un ambiente de tipo 

ecuatorial, otros factores ambientales tales como la temperatura, nutrición, presencia 

del macho y aún ciertos elementos geofísicos tales como la presión atmosférica, campo 

electromagnético y radiaciones cósmicas podrían controlar la estacionalidad 

reproductiva de las ovejas. Sin embargo, se puede considerar que actualmente astan 

vigentes la teoría anteriormente mencionada y la de Hafez (1952) de que la 

persistencia de la "estacionalidad" reproductiva de las ovejas puede ser el reflejo de la 

persistencia de un ritmo interno (reloj biológico), que pudiera ejercer una influencia muy 

marcada cuando las condiciones ambientales no son favorables (Hafez, 1952). 

Al respecto, Jackson y colaboradores (1990) demostraron que aún en ovejas 

sometidas a fotoperiodo ecuatorial, se presentan ritmos circanuales de actividad 
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reproductiva, pero tales ritmos no coinciden en tiempos con los presentados por 

animales expuestos a fotoperiodo natural. 

4.2. Hallazgos por medición de hormonas reproductivas. 

Al paso de los años, la determinación de los perfiles temporales de diferentes 

hormonas en la sangre de los borregos fue realizada por diversos investigadores en 

afán de estudiar a profundidad la endocrinología involucrada en ·la estacia·n~lidad 
··, .. _,, 

sexual, combinando tratamientos fotoperiódicos con la cuantificación sanguínea de 

tales sustancias. 

. . 
4.2.1. Gonadotrofinas, prolactina y esferoides. Lincoln (19i6J ~stGdi~'eíei~ctb;decfos 
diferentes fotoperiodos (16/8 y 8/16, luz/obscuridad) ·~otir~ f~ ~é6r~dÓn ~~~LH 'en 

carneros, encontrando que los días cortos "enci~m:Í~n" ~1 ·co~1;6t'~ip81a1ámico de · · 

liberación de LH, mientras que los días largos tie~~~ ~1'~r~clb 6briii~';'¡;{'.Sin embargo, 

aclaró que el alcance de niveles máximos de s~dF~ci~~ d~'C1;;:¿sG1\~cib';.¡ei;ios 'di~s 
cortos tomó varias semanas. Además el creCirrÍi~~~,¿ t~~tii:LI~~ ·~~ 't~I~~ cir~Gnlían6i~s . 
permaneció durante mucho tiempo~~st~~té~·Esicis}~~uU~d~s·lfevaroll+~ Liri~oin 'a 

• - ~· - • 1- - - ,,, ,_, - • - :- • - • -· • - •• - " 

pensar que estas respuestas tan 1elltá~%ií~]~n··q~~ ~~'.req~ief~;¿~\¿¡,:?~¡iodo ~uy 
;:-,--

largo para el completo desarrollo •del :sistéílla •• hipCÍfÍsis:téstic~lo' ·cleJ¡)Gés i~é~u 
activación. 

,i;;,~ .. ,~; .. ~¡ 'i·/~i-

·~·; 

Al año siguiente (1977), Lincoln/cÓlatío~ad~res:¡éaiizaron úrí trabajo ·~imilár al 

anterior,· soníetiellcio á~ ~;ri~io~ '~ 1ci~; ini~'rños:'iotofieriocio5'~;á6;;;;~'~1!~iri~~~-'gfir .•·Dn 

periodo de 36 ·. sema~as, p:~o' con, la •. finalidad de • detectar cambio~ ~¡:~adianos. én la 

liberación. episódicade'FSH,•.L~.Y 0tes1Üst~rona:·s¿~r~~uíia~6s íllosfr~~dn q';:;e dGranté · 

los días largos los niveles plasmáticos de gonadotrofinas pérmánecieron muy bajos y 

los testículos d~ ios anima;~s • ~~gresaron· a ap;~xi~adame~t~ ~t 20~· de• su tamaño 
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máximo. A esto se agregó un reducido nivel de testosterona. Cuando los animales 

fueron reintegrados a días cortos su desarrollo reproductivo se revertió, estimulándose 

después de 2 a 3 semanas, con un incremento progresivo en los niveles de FSH y LH 

plasmáticos y una consecuente hipertrofia testicular, alcanzándose una actividad 

testicular máxima a las 16 semanas. Por otra parte, observaron ritmos circadianos (24 

horas) en los niveles plasmáticos de FSH, LH y testosterona, que se relacionaron con 

un incremento en la liberación de las gonadotrofinas durante la fase de obscuridad. Los 

cambios circádicos, dijeron, aparentemente se correlacionaron con la actividad cíclica 

de los animales, dictada por la longitud de los días. De tal forma, propusieron una 

posible interrelación entre los ciclos circadianos y estacionales. 

La posible relación existente entre el comportamiento sexual y agresivo, la 

actividad hipofisiaria y testicular durante la actividad sexual estacional y la influencia 

del fotoperiodo, fueron estudiadas por Lincoln y Davidson (1977). Para ello, expusieron 

carneros a los dos fotoperiodos citados en sus trabajos anteriores. De esa forma, 

encontraron que durante los dias largos los cameros mostraron quietud reproductiva. 

Posteriormente, el cambio abrupto de dias largos a cortos indujo una sucesión 

especifica de respuestas en los sistemas reproductivos. Los niveles plasmáticos de LH 

y FSH comenzaron a incrementarse después de 2 a 4 semanas. seguidos 

inmediatamente por al menos una elevación en los niveles de testosterona, 

acompañandose de crecimiento testicular. La actividad testicular continuó alta durante 

los días cortos, y la mayor elevación en los niveles de andrógenos que se dió después 

de 5 a 10 semanas causó cambios en diferentes órganos periféricos: crecimiento de 

epídídimos, desarrollo de rubor en la piel inguinal y alta sensibilidad genital. Asimismo, 

altas concentraciones de testosterona se asociaron a comportamiento agresivo 

(percusiones hechas por el carnero en el corral) y sexual (incidencia del signo de 

Flehmen). Por último, el cambio de los carneros a días largos, ocasionó los efectos 
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contrarios. Así, concluyen que existe una relación estrecha entre el estado endocrino Y 

el comportamiento de los machos. 

En 1980, un estudio en hembras fue conducido por Walton y colaboradores con 

la finalidad de definir si existían cambios a corto plazo en las concentraciones 

plasmáticas de FSH, LH y prolactina en ovejas durante el anestro y durante la etapa de 

transcisión anestro-actividad reproductiva, cuando estas eran sometidas a fotoperiodo 

corto (BhL:16h0). El experimento arrojó los siguientes resultados: Las concentraciones 

de FSH durante la mitad del anestro no mostraron variación durante el día, no 

existiendo efecto de días cortos o algún cambio que se pudiera asociar con el inicio de 

la ovulación. En todas las ovejas se observó liberación pulsátil de LH en todos los 

momentos del muestreo sanguíneo. Durante la mitad del anestro, la ocurrencia de 

pulsos de LH varió entre 1 y 3 por día, y uno de los pulsos aparentemente estuvo 

sincronizado con el amanecer. La exposición a días cortos no afectó la frecuencia de 

liberación de LH. Tanto en las ovejas en periodo de anestro como en aquellas en 

periodo de transcisión anestro-actividad reproductiva, se incrementó la frecuencia de 

pulsos de LH de 12 a 14 días antes de la primera ovulación, lo que se asoció a un 

decremento de la amplitud de cada pulso. Las concentraciones de prolactina fueron 

altas durante el anestro y tendieron a ser más altas durante las horas de obscuridad y 

las primeras horas de la mañana. La exposición a días cortos durante 3 semanas 

eliminó los cambios diurnos de secreción de prolactina y redujo las concentraciones a 

niveles no detectables. Por lo anterior concluyen que la exposición a _~ias._cortos. 

aparentemente no incrementa la liberación de FSH y LH .al menos en el cÓrtoplazo, 
·. : ' . - - , ' . ··~-,. '. " .... ,_._. -·-~ , . ., ·:. ' 

aunque esto no excluye la posibilidad. de que la longitud del. día cóntrol~ ]ª lib_era:ión 

de gonadotrofinas. La disminución en la~ concentraciones de prolactina prod~cida¿ por 
,,- -. - ., . ' ""' - . ,, ·, " . 

la exposición a días cortos no.fueron seg~idas por un inmediato retorno a la ovulación, 
' .- . ---· .. . . " ·.- ,·,,:·- . :• 

lo cual reafirma que la prolactina no es el único factor que restringe la, actiyida~ ov~rica 
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en ovejas. 

lindsay y colaboradores (1984) tuvieron la inquietud de esclarecer la relativa 

influencia entre los cambios en la longitud del día y las diferencias en la nutrición sobre 

el tamaño testicular y la producción de LH en carneros. Sus hipótesis a probar fueron: 

1) Los pulsos de LH se encuentran cuantitativamente relacionados a la tasa de cambio . 

en la longitud del día; y 2) la nutrición puede modificar la respuesta a esta tasa de 

cambio. Para ello, expusieron a diferentes grupos de animales a fotoperiodo de 

invierno o verano (8 y 16 horas luz, respectivamente) durante 6 meses, y les 

administraron una dieta suplementada ya sea con un 50 ó 25% más de los 

requerimientos de proteína para mantenimiento. Sus resultados fueron: El diámetro y 

volúmen testicular se incrementó con días cortos y decreció con días largos, pero la 

dieta no tuvo efecto sobre estos parámetros. Por otra parte, la frecuencia de pulsos de 

LH fue alta (3/12 horas por animal) en días cortos y baja (1112 horas ·µ~ran.íriJ¡{¡.¡''en 

días largos. La dieta tuvo efecto sobre la cantidad total de pulsos dé L~.· .A:~í', ~~;n~f~s 
--:;·~;,:_~:.-.-~·~·;- "!'-;.:¡·_ 

que consumieron la dieta "alta en proteína" tuvieron un total de lis" pulsos de LH, 

mientras que los que ingirieron la dieta "baja en proteína" tuvieron··131 pulsos (P < 

O.OS). De tal modo, las conclusiones de los autores fueron~ Úé~'¡ d~c'ré:~ent~'éri la 

longitud del día estimula la pulsatilidad de LH y el crecimiento testicular; mientras que 

el incremento en la longitud del día tiene un efecto inhibíÍ~ri~\.'2¡ l.a pulsatilidad de LH 

aparentemente es influenciada por el nivel de proteína e~ la ·Ciietá.. 

4.2.2. Melatonina. Rollag y Niswender (l9iG¡,'")e~riz~~on' un estudio tendiente a 

descubrir las posibles diferencias en .los niveles "cie'rrielatonina entre ovejas expuestas 

a diferentes fotoperiodos (luz continúa'. ~b~~¿ridad continua y ecuatorial): Así. 

encontraron que en las ovejas expue~tas :a fotoperiodo ecuaiorial, se presentó un un 

ritmo circádico en las concentració,nes de melatonina (10-30 pg/ml en· l~s periodos de 
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luz y 100-300 pg/ml en los periodos de obscuridad). La exposición a luz continua, 

provocó la abolición del ritmo circadiano, manteniéndose las concentraciones de esta 

hormona de 10-50 pg/ml. Las ovejas sometidas a obscuridad continua, en tanto, 

mostraron persistencia del ritmo circadiano. Con ello, concluyen que la persistencia del 

ritmo de secreción de melatonina en fotoperiodo ecuatorial y en obscuridad continua se 

encuentra asociada al incremento en la actividad de las enzimas hidroxindol-0-

metiltransferasa y N-acetil transferasa durante los periodos de obscuridad, lo cual no 

ocurre en el caso de la exposición a luz continua. 

En 1982, Almeida y Lincoln mencionaron que existían dos hipótesis sobre como 

Jos organismos responden a cambios en la longitud del día. En una, se propone que la 

respuesta depende del número absoluto de horas de luz u obscuridad en un periodo de 

24 horas. En la otra, se dice que Ja respuesta depende de como el fotoperiodo diario 

influye ritmos circadianos generados endógenamente por el animal. Con la finalidad de 

probar tales hipótesis, realizaron un trabajo en carneros, los cuales fueron mar:itenidos 

en días largos (16hl:8h0) durante 16 semanas y posteriormente sometidos a tres 

regimenes de luz (8/40, 8/28 y 8/16 horas luz/obscuridad). Una parte de los machos se 

mantuvieron en días largos. Obtuvieron los siguientes resultados: Duranle el periodo 

inicial de 16 hL:8hO, los testículos de todos los carneros mostraron regresión en su 

tamaño y desapareció el rubor dérmico sexual. La manutención en este fotoperiodo por 

más de 16 semanas provocó crecimiento testicular espontáneo y reaparición. de rubor 

dérmico sexual después de 2 semanas. Los animales mantenidos en los fotop~ríodos 

8/40 y 8/16 después de 16 semanas mostraron una significativa acel~~aci.ón:~n .. el 

desarrollo testicular y rubor dérmico. Mientras tanlo, los animales q~e .e~t~~i~~~~,~~jo . 
'r ; • ,- • ¡ ·,,;' • .';,,.,,_' :", ' 

el fotoperiodo 8/28 fallaron en mostrar esta respuesta estimulatoria, y s.u/.e8°~U~ac¡ón 

testicular se presentó al mismo tiempo que en Jos animales del fotope~i~d~ ~rolo~gado 
- .. :.~'''."" . : ::- ' .· .. '.· __ ;· ····: .. -. , 

16/8. Por otra parte obsevaron ritmos claramente circadianos en .los ,niveles."de 
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melatonina en los animales mantenidos en el fotoperiodo 8/40. Los picos de secreción 

de melatonina ocurrieron justo antes del inicio del periodo de luz en animales en 

fotoperiodo 8/40, en comparación con los animales en fotoperiodo 16/8. Bajo el 

régimen 8/28 hubo un incremento en los niveles promedio de melatonina en 

comparación a Jos niveles observados en animales bajo el régimen 8/40, sin embargo 

no hubo ritmicidad diaria consistente en tales niveles. La exposición a estos dos 

fotoperiodos también provocó diferencias en los perfiles de prolactina. Estos 

resultados, llevaron a Jos autores a concluir que el diseño de un modelo fotoperiódico 

de reproducción en ovinos, debe involucrar el control de los ritmos circadianos en la 

secreción hormonal, considerando especialmente importante la secreción de 

melatonina. 

Almeida y Lincoln (1984), mencionaron que existen dos posibles mecanismos 

que involucran a Ja melatonina para responder a cambios a largo plazo en la actividad 

reproductiva observada bajo condiciones constantes de fotoperiodo: 1) los patrones de 

elevación de melatonina pueden cambiar; y 2) Ja respuesta del eje hipotálamo-. 

hipófisis-gónadas varia por la exposición a fotoperiodos no cambiantes. Para probar la 

existencia del primer mecanismo, sometieron dos grupos de carneros, a días largos 

(16hL:8hO) o cortos (8hL:16h0), por un periodo de 94 semanas. La mari~t~n'riiól1 p~r 
más de 16 semanas en uno u otro fotoperiodo provocó cambios' espciniºiinéosiéií:. la 

actividad gonadal y en la secrecion de prolactina, aunque :'esto·r11;'' estuvo 

correlacionado con el fotoperiodo prevalente. La fotorefrai:tóriedad sé' 6ara~;eri~Ó por · 

cambios cíclicos en la función testicular, Jos'éi.iiíies' fuero~~\~ai~~~a;~ií't~~; d~ la 

longitud del día. El periodo en él cual sé pres~~targn·'.t~I~~ ~~b-los' fJe'sf~il~r e'n 

ambos tratamientos. (días largos: 40.9 ± ·1'.s s~m~~as: dias''c~rtt;;s:' ~8.~~'~ 0.33 

semanas). Las tasas de cámbÍo eñ la fÚncÍóJÍ' te~ti~ular '? la ~'e~ie'cÍón"dé pro"lactina 

fueron más bajas durante el estado refraé:tarioºque dÜ¡~ÍÍte el e~tado'fotoseñ~itivo. Al 
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pensar que la información fotoperiodica parece estar relacionada con sistemas 

endócrinos a través de esquemas diarios de secreción de melatonina por la pineal, los 

autores midieron las concentraciones de melatonina tanto durante el periodo de 

sensibilidad como durante el periodo de refractoriedad. Asi, en las primeras 21 

semanas de permanencia en uno u otro fotoperiodo, los carneros mostraron esquemas 

sincronizados diarios en los niveles de esta hormona, con niveles elevados que 

ocurrieron durante las horas de obscuridad. Similares ritmos de secreción se 

observaron en los carneros que fueron cambiados de fotoperiodo después de 94 

semanas de permanecer en uno u otro. Entre las semanas 21 y 94 no ocurrieron ritmos 

diarios de melatonina de manera consistente en todos los animales, no estando 

confinados a las horas de obscuridad del dia los picos de secreción de melatonina. Sin 

embargo, dicen, estos resultados indican, al menos en parte la existencia de ritmos 

circadianos de secreción de melatonina. Los autores sugieren que la pérdida de 

coordinación entre la secreción de melalonina y el ciclo de luz-obscuridad se puede 

deber a que durante Ja refractoriedad el control circadiano de secreción de melatonina 

es interrumpido. Asi mismo, dicen que la pérdida de sincronia entre la actividad 

reproductiva, la secreción de prolactina y la longitud del dia durante la refractoriedad, 

se puede deber a interrupción del esquema de secreción de melatonina, lo cual no es 

precisamente reflejo del fotoperiodo. 

Como se ha venido mencionado en trabajos anteriores, la . mel¡¡toni_na 

actualmente se considera como un producto pineal responsable de la med_iación de, la 

respuesta reproductiva de los ovinos a diferentes fotoperiodos, siendo re,isp?n.s~_ble 

además del control de la sensibilidad del hipotálamo a retroalimentación n~gati~a de 

estradiol, y la consecuente secreción de LH por la hipófisis. Con este con,oc¡~_ie.~!º 
Bittman y Karsch (1984) realizaron un trabajo tendiente a establecer.si la.durafi~f1.?e.la 

secreción nocturna de melatonina determina la respuesta de la ov.eja .. a ,!_ongitude~ 
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inhibitorias del día (dias largos). Este trabajo logró confirmar la hipótesis de los autores. 

Además, con base en éste sugirieron que la pineal más que un pro o anti gonadal, es 

un participante activo en la medición de la longitud del dia. 

Con la finalidad de probar la hipótesis de que la refractoriedad reproductiva de 

la oveja a un fotoperiodo inductivo no es causada por una inapropiada secreción de 

melatonina, Malpaux y colaboradores (1987) trabajaron con ovejas expuestas 

prolongadamente a un fotoperiodo inductivo, midiendo los niveles circadianos de 

melatonina. Su trabajo no arrojó evidencia de eliminación en el patrón secretorio de 

melatonina en ningún momento. La duración y la fase de elevación relativa de 

melatonina al ciclo luz/obscuridad no varió con el tiempo de exposición a días cortos. 

Tales resultados confirmaron la teoría de los autores. A_I año siguiente (1988b) Malpaux 

y colaboradores realizaron un trabajo similar, señalando después de obtener sus 

resultados que el patrón característico de secreción de melatonina (bajo durante el día 

y alto durante la noche), la duración de la elevación de melatonina y la relativa fase del 

ciclo de luz/obscuridad, no cambian cuando la oveja entra en estado refractario a una 

longitud del día inhibitoria. Ello, dicen, comprueba la hipótesis de que la refractoriedad 

de la oveja a longitudes del día inhibitorias no es el resultado de una alteración en el 

ritmo circadiano de secreción de melatonina. Wayne y colaboradores (1988) en tanto, 

afirmaron que la duración de la secreción nocturna de melatonina en ovejas se 

encuentra codificada por la longitud del día. 

La importancia de un fotoperiodo cambiante y el patrón secretorio de melatonina 

en la determinación del largo de la estación reproductiva en ovejas fue estudiada por 

Malpaux y colaboradores (1988a). En este estudio concluyen que la refractoriedad a un 

fotoperiodo inductivo puede ser temporalmente superada por exposición a dias cortos. 

Por otra parte, el cambio en la duración del incremento nocturno en la secreción de 

melatonina es muy importante en la señalización fotoperiodica. De este modo, 

37 



agregaron, en condiciones naturales el decremento otoi'\al en la longitud del día y la 

resultante expansión de la elevación nocturna de melatonina puede ser utilizada para 

producir una estación reproductiva de duración normal. 

Con la finalidad de saber si el patrón anual de secreción de melatonina tiene 

variaciones en las ovejas bajo fotoperiodo natural, Guerin y colaboradores (1989) 

midieron las concentraciones de esta hormona a través del año en ovejas a una latitud 

sur de 35º. De esta forma encontraron que la secreción de melatonina se inició en 

todos los momentos del año inmediatamente después del crepúsculo y particularmente 

en el invierno. En compensación, en algunos momentos varió de acuerdo al amanecer 

(primavera y otoño). Por otro lado, no encontraron cambios en la amplitud de secreción 

de melatonina a través del año. Por ello, sugirieron que la amplitud de los ritmos no es 

un importante factor para la transducción de la señal fotoperiodica hacia el sistema 

reproductivo. 

4.2.3. Trabajos inteorativos. En 1987, Robinson y Karsch propusieron que la historia 

fotoperiódica y un cambiante patrón de secreción de melatonina podía determinar la 

respuesta neuroendócrina de la oveja a diferentes longitudes del dia, y que 

dependiendo de tal historia fotoperiodica, en algunas ocasiones los animales 

presentarán respuestas neuroendócrinas opuestas a las que deberían de tener. Así, 

aunque las ovejas esten expuestas a días largos pueden experimentar pulsos de 

secreción de LH siempre y cuando el fotoperiodo muestre tendencia a decrecer. 

Un estudio tendiente a evaluar el control estacional y hormonal de la secreción 

pulsatil de LH en las cabras fue realizado por Chemineau y colaboradores (1988), 

concluyendo que los efectos de la estación del año sobre la reproducción en la oveja y 

la cabra son mediados por mecanismos similares, a los cuales se hace referencia a lo 

largo de esta revisión. Además, dicen los autores, aparentemente un cambio en la 
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duración del patrón nocturno de secreción de melatonina altera la respuesta 

hipotalámica a estradiol, lo cual precede a cambios en la frecuencia de pulsos de LH. 

Asl, pulsos de baja frecuencia "apagan" el sistema reproductivo, mientras que pulsos 

de alta frecuencia lo "encienden". 

4.3. Hallazgos por extirpación quirúrgica o lesión sobre estructuras nerviosas. 

El como se dá la interacción entre el cerebro y el sistema endocrino, ha sido el 

objetivo de diversas investigaciones, algunas de las cuales se describen a 

continuación. 

4.3.1. Glándula pineal. El papel de la glándula pineal en el control fotoperiódico de la 

reproducción fue estudiado por Bittman y colaboradores (1983a) para saber si tal 

control se produce mediando los efectos de retroalimentación negativa de estradiol 

sobre la secreción de LH. Para ello, usaron dos grupos de ovejas pinealectomizadas 

sometidas durante dos años a periodos alternados de 90 días cada uno, en fotoperiodo 

largo y corto. Uno de los grupos mantuvo sus ovarios intactos y otro fue 

ovariectomizado e implantado con estradiol para monitorear la inhibición de la 

retroalimentación a estradiol por medio de la LH. Sus resultados fueron los siguientes: 

los efectos reproductivos de la pinealectomía se correlacionaron con la eliminación de 

la elevación nocturna en los niveles de melatonina. En ovejas con pineal intacta, la 

función reproductiva fue manipulada por el fotoperiodo, es decir, dias largos inhibieron 

la ciclicidad ovárica e incrementaron la potencia de la retroalimentación negativa a 

estradiol. Días cortos, mientras tanto, tuvieron el efecto contrario. Por otra parte, en 

animales pinealectomizados se abolieron tanto los efectos inductivos de los días 

cortos, como los efectos inhibitorios de días largos. Asi mismo, se eliminó el aumento 

nocturno en la secreción de melatonina. Sin embargo, tiempo después de realizada la 

39 



pinealectomia, la respuesta estacional en algunos animales fue eventualmente 

recuperada. Estos resultados llevaron a los autores a concluir que la pineal es 

mediadora del control fotoperiódico de la actividad reproductiva, lográndolo, al menos 

en parte, por el cambio en la capacidad del estradiol para inhibir la secreción de LH. 

Además que Ja pineal es mediadora de la respuesta a fotoperiodos inhibidures o 

activadores de la actividad reproductiva. Por último dicen que el hecho de que algunas 

ovejas pinealectomizadas respondan a cambios en el fotoperiodo, permaneciendo 

estacionales, se puede deber a Ja presencia de pinealocitos remanentes postcirugia o 

bien a la existencia de otra fuente no pineal de secreción de melatonina, aunque lo 

más probable es que este existiendo una respuesta a otros factores ambientales tales 

como la temperatura y calidad del alimento que no fueron controladas en su estudio. 

Finalmente, hablan de la posibilidad de que se esten expresando otros ritmos 

endógenos circanuales. 

Bittman y colaboradores (1983b) realizando un trabajo similar llegaron a la 

conclusión de que la pineal es mediadora de la respuesta reproductiva de la ov~ja ·ª·.: 
fotoperiodos inductivos a través de ritmos diarios de secreción de melatonina. Esto 

·;·:. 

porque observaron fluctuaciones en las concentraciones de esta hormona a lo largo del 

día, correspondiendo niveles altos a periodos de obscuridad y visceversa. Además! a.!~ 

transferir ovejas de un fotoperiodo largo a uno corto observaron un importante cafll~io 

en la duración de la secreción nocturna de melatonina, así como una reducción en la 

potencia del estradiol a retroalimentación negativa para la secreción de LH durante el 

periodo normal de anestro. 

Más tarde, sabiendo que la estacionalidad reproductiva en la oveja se encuentra." 

regulada por el fotoperiodo a través de un mecanismo dependiente de la pineal y que 

el cambio en la habilidad del estradiol para inhibir la secreción tónica es critico, Bitt¡nan 

y colaboradores ( 1985) sugirieron que durante el anestro, estos esteroides. ovÍ3rico~ 

40 



ganan habilidad para disminuir la frecuencia de secreción pulsatil de LH a través de 

una acción sobre el cerebro. Para probar ésto, administraron implantes de estradiol a 

ovejas ovariectomizadas y las expusieron a fotoperiodo corto durante el anestro de 

verano. Ello reveló que la longitud del día puede controlar la frecuencia de pulsos de 

LH. Después de eliminar los implantes de estradiol, Ja frecuencia de pulsos de LH 

permaneció diferente entre los días largos y cortos, Jo cua! les hizo sugerir que existe 

una modulación fotoperiodica de LH y una posible secreción de GnRH independiente 

de los asteroides gonadales. Por otra parte, observaron que la expresión de los efectos 

de la longitud del día, tanto en presencia como en ausencia de estradiol, no ocurrieron 

al trabajar con ovejas pinealectomizadas. Estos resultados llevaron a concluir a Jos 

autores que la longitud del dfa actúa a través de la secreción pineal de melatonina para 

regular un pulso neural generador de LH el cual, por cambio de frecuencia de pulsos 

de GnRH, determina la estacionalidad reproductiva en la oveja. 

Kennaway y colaboradores (1981) trabajaron con carneros a los cuales·s~ '1es 

practicó la pineafectomia, observando que los niveles . basales
0

\.
0

d~'ipro;~~tina ·.· 

disminuyeron entre la primavera y el invierno en Jos anin~aÍ~~:i~t~~tcJs'(44.1; ng/ml); 
~· •: -."' '. -

mientras que en Jos operados se observó un patrón de coinportá;niento bifásico en los . 

niveles de esa hormona (56 ± 9 ng/ml en Ja primavera, 12 ±3.ngÍmlerÍ ei verano, 45 ± 
. . . 

8 ng/ml en el otoño y 25 ± 5 ng/ml en el invierncJ).' No encont~aron otras diferencias 

significativas o efectos de tratamiento en la frecu~n.cia episódiéa de prelactina o en la 

altura de Jos picos ni encontraron que Ja pineaJ.e~toinia aJterara. los ritmos ultradianos 

de prolactina. En cuanto a· 1a frecuencia :de ·i~s picos de LH, encontraron que los 

animales controlexh;biercJn una ~ifereincia eitá~ióna(sieílcio'mayor en Ja prim·a;era 

que en oirás eiJaéás · ciei: añ~: Mi~ri;~~~\~~ia.' 1g~. ~iri'ea1~é:tómizaci~s . ;,º . mostraron 

cambios·. eri la • 5~¿;~~ió~;: Ú'Üi.;.::.ia~'po~o. olls~rV~:on efecios ;estacionafe; o. d~ . 
tratamiento sobre lós niv~ies de testosteron~pl~~~áHé~. i.:;s·ni~~les 'éte ·F~H.tendieron· 
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a ser más altos en los animales control durante el otoño, no observándose esto en 

animales pinealectomizados. Todos estos resultados llevaron a los autores a concluir 

que la glándula pineal del camero se encuentra involucrada en algunos aspectos de la 

reproducción estacional aunque no necesariamente es el controlador maestro de este 

comportamiento. Actúa sincronizando la secreción hormonal mediante cambios 

ambientales, siendo particularmente importante la variación en el fotoperiodo. 

4.3.2. Ganglio cervical superior. núcleo supraquiasmático y tracto retinohipotalámico. 

La · simpatectomia, consistente en la remoción del ganglio cervical superior para 

eliminar la inervación simpática de la glándula pineal, fue otra de las formas de 

esclarecer los mecanismos neuroendócrinos reguladores de cambios estacionales. 

Maxwell y colaboradores (1989) sostenian la hipótesis de que la densidad y 

afinidad de ll-adrenoreceptores pineales en ovejas era modificada por la estación del 

año, mediante asteroides gonadales y mediante la inervación simpática de la glándula. 

Por ello, realizaron un estudio en ovejas en anestro (octubre) y en estación 

reproductiva (mayo), tendiente a relacionar los efectos de las hormonas asteroides (E2 

y P•) sobre los receptores y la influencia de la inervación simpática de la glándula 

pineal ( GCS) en los eventos endócrinos post receptor. Para ello practicaron la 

simpatectomia en ovejas maduras. Los resultados fueron la abolición del patrón 

secretorio normal de melatonina (bajo durante el dia y alto durante la noche) en los 

animales simpatectomizados independientemente de la época del año. La 

simpatectomia también disminuyó las concentraciones de prolactina, siendo este efecto 

más notable durante las horas del dia, cuando las concentraciones de melatonina son 

más bajas respecto a tas de la noche. Este trabajo llevó a los autores a sugerir que los 

cambios mediados por asteroides en el número y afinidad de receptores son reflejados 

en eventos endócrinos post-receptor. Además, agregaron. otros factores (p.e. la 
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información fotoperiodica transmitida vía inervación simpática) también juegan un 

importante papel en la regulación de la secreción de prolactina. La retroalimentación 

negativa mediada por asteroides hacia la liberación adenohipofisiaria de prolactina es 

tanto originada en forma directa, como por la elevación de la melatonina pineal. 

Uncoln (1979) realizó la simpatectomía para saber si los ritmos de secreción de 

prolactina son afectados por ésta, encontrando que mientras en los animales intactos 

hubo una variación plasmática a corto plazo (ciclo diario) y largo plazo (estacional) en 

los niveles de prolactina respondiendo a la longitud del día, en los simpatectomizados 

solo hubo respuesta a largo plazo y que los periodos de hipersecreción de estos 

últimos se dieron en periodos diurnos. 

En 1979, Cardinali y colaboradores reunieron en una publicación evidencias 

experimentales de que la glándula pineal y las neuronas simpáticas que la inervan son 

un modelo neuroendócrino de utilidad para el estudio de los mecanismos básicos de:. 

interacción neuro-hormonal. Tal evidencia la resumieron en los siguientes puntos, 

indicando que estos prueban la existencia de procesos de transducción 

neuroendócrina, endócrino-neural y endócrino-endócrina en los pinealocitos y sus 

neuronas aferentes: 

1) Presencia de receptores para diversas hormonas (estradiol, testosterona, Sa

dihidrotestosterona, P4 y prolactina) en la glándula pineal. 

2) Metabolismo de asteroides en la glándula pineal, semejante al observado en 

otras zonas centrales participantes en la regulación de la secreción de 

gonadotrofinas. 

3) Control de los receptores estrogenofilicos y androgenofílicos pineales por .• . 

norepinefrina y a través de un receptor ll-adrenérgico. 

4) Supersensibilidad de los receptores pineales para estrógenos y andrógenos 

por denervación. 
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5) Modificación de la actividad neuronal por el tratamiento hormonal y a nive!°éie 

sitios de acción ganglionares y preganglionares. 

6) Receptores estrogenofilicos en el ganglio cervical superior. 

7) Correlación de la respuesta pineal a hormonas con el nivel de actividad de las 

neuronas aferenles. 

8) Modificación, por hormonas, de mecanismos ll-adrenérgicos. 

9) Disociación de efectos hormonales en aquellos mediados o modulados por la 

inervación, y los ejercidos en forma directa, independientemente del estado 

de la vía simpática. 

En 1982, Lincoln y colaboradores realizaron un estudio tendiente a establecer la 

fluctuación por hora en los niveles de melatonina, prolactina, LH, FSH y testosterona 

en carneros sometidos a periodos alternados de16 semanas en BhL:16h0 y 16hL:8hO 

y detectar los posibles efectos de la simpatectomia craneal en tales parámetros. Estos 

autores encontraron que en los animales intactos, los testículos redujeron su tamaño 

durante los días largos y las concentraciones sanguíneas (valores promedio en 24 

horas) de FSH, LH y testosterona disminuyeron. Mientras tanto, los niveles de 

prolactina se elevaron notoriamente aún cuando no hubo cambio significativo en los 

niveles promedio de melatonina. Tanto en fotoperiodos largos como cortos, se observó 

en estos animales una considerable variación, hora a hora, en todas las hormonas, lo 

cual es indicativo de una secreción episódica. También se presentó una variación 

hormonal consistente según el momento del dia, lo cual fue particularmente notorio 

para el caso de la melatonína. Igualmente, hubo una clara diferencia en el perfil diario 

de melatonina plasmática entre los dias largos y cortos. Por otra parte, por lo que 

respecta a los carneros gangliectomizados, no se observaron cambios significativos en 

el tamaño testicular o los valores hormonales entre días cortos y largos. Así, 
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comparando los niveles plasmáticos de LH, FSH, testosterona y prolactina, estos se 

encontraron en un rango intermedio con respecto a los animales intactos. Solo 

observaron cierta variación diurna en los niveles de todas las hormonas medidas, pero 

con esquemas muy diferentes a los del grupo control, como lo fue el caso de la 

melatonina. Por lo anterior, los autores concluyen que el papel de la melatonina en el 

control fotoperiódico de la reproducción en carneros es evidente, lo cual se demostró 

por un cambio en el peñil circádico en los niveles de melatonina cuando los animales 

fueron transferidos de días cortos a días largos, y que a su vez se correlacionó con el 

cambio en los niveles de prolactina, FSH, LH y el tamaño testicular. Además, porque 

después de la gangliectomia cevícal superior, et modelo de secreción de melatonina 

fue interrumpido tanto bajo días cortos como largos, y el efecto fotoperiódico sobre la 

reproducción se perdió. 

En otro de sus trabajos, Lincoln y Almeida (1982) quizá con el afán de reafirmar 

el trabajo anterior, trataron de dilucidar si se puede lograr la inhibición de ta 

reproducción en carneros por medio de días largos o por el efecto agudo de Ía · 

extirpación del ganglio cervical superior. Para ello usaron 6 animales castrados· lo~ : 

cuales recibieron implantes de testosterona para mantener niveles •· circul.antes ' 

constantes. Los animales fueron expuestos a un régimen alternado de·16 sernanás'en<:. 

dias largos y 16 semanas en días cortos por aproximadamente un año .• b~r~~t~}~~~· 
ese tiempo lograron mantener niveles relativamente constantes de testosteroria'.(4.3'a: • 

.. - .. -.. ·--·· 

6.4 ng/ml), mientras que los niveles de LH y prolactina variaron en re'1'ac;ióri ·~ ·la . 

alternancia en el fotoperiodo, ocurriendo bajos niveles de LH durante lós'diásJargcis;;: 
' '~ -,~;.: .. -.- ,>'• •. , - _'. 

en los cuales los animales estaban hiperprolactinéinicos. Duranté••este'"periodo, 

practicaron la gangliectomia a 4 carneros. Con ello el efecto de diaslárgos sobre 1á · · . 

secreción de LH y prolactina se perdió. Así, las concentra~i~~~s d~\ ~;¿11ctina 
comenzaron a declinar después de 2 semanas y se incrementafb~··1cis' nív~l~s de LH. 
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Además, la gangliectomía influyó en los niveles de melatonina plasmática, ya que 

después de Ja operación no hubo gran consistencia en los valores circádicos de 

melatonina, eliminándose además el incremento asociado a los periodos de 

obscuridad. Con estos resultados, Jos autores sugirieron que el patrón secretorio de 

melatonina se encuentra involucrado en el control de la reproducción estacional en 

carneros. Asi mismo, argumentaron que el fotoperiodo normalmente regula la actividad 

secretora de la hipófisis anterior, a través del ritmo de liberación de melatonina. 

Además propusieron que en animales gangliectomizados, la administración de 

melatonina exógena puede restaurar la respuesta al efecto del fotoperiodo sobre los 

niveles de LH y prolactina, perdida por la cirugía. 

Otras regiones cerebrales comunmente estudiadas en el tema de transducción 

neuroendócrina, son el núcleo supraquiasmático (NSQ), el área hipotalámica anterior 

(AHA) y el hipotálamo medio basal (HMB). Stetson y Watson (1976), lesionaron el NSQ 

en "hamsters", encontrando que se provocaba la abolición de ritmos circadianos tales 

como la actividad locomotora, la ciclicidad estral y la sensibilidad fotoperiodica. De es.e. 

modo, las hembras se mostraron en estro persistente, es decir la regresión gonadal 

inducida normalmente por días cortos no se presentó; en ambos sexos la actividad 

locomotora fue esporádica, dándose primordialmente en los periodos de : luz ,.Y : ' 

totalmente arritmica cuando a los animales lesionados se les expuso a obscurid~d 
·;,;. 

continua. 

Przekop y Domanski (1980) estudiaron el efecto de la lesión del NSQ~(lllfe Já 

ciclicidad estral en ovejas Merino. Con ello observaron que las ov~]a~;les.ionadas ·•• 

continuaron teniendo ciclos astrales y ovulación a todo lo largo/~·~ i~ ~st~bió~ 
reproductiva, y que en algunas de estas, dicha actividad se extendí<) h~s.ta'é)1 p~riod~ . 

no reproductivo. Esto llevó a los aulores a sugerir que el núcl~Ó s~~}~qÚias¡;;ático 
juega un papel importante en Ja transmisión de la acción inhibitoria d~I ii'f~~ pie~pti~~ y 
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suprimiendo la liberación de hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH) durante el 

periodo normal de anestro. 

Jackson y colaboradores (1986), realizaron un estudio con la finalidad de 

determinar si las ovejas sujetas a deaferentación hipotálamica frontal (DHFJ durante el 

anestro, permanecen en anestro; y si la secreción de melatonina es interrumpida por la 

DHF. Estos autores hallaron que el daño a la región del NSQ, provocada por la DHF, 

durante el anestro no tiene efecto detectable sobre el inicio o el cese de la próxima 

estación reproductiva pero prolonga las subsecuentes estaciones reproductivas. El 

daño en el NSQ durante la estación reproductiva, ocasionó que algunas ovejas ciclaran 

continuamente. Los efectos de la DFH no fueron debidos aparentemente, dicen, a la 

eliminación de la secreción de melatonina. Las ovejas operadas que mostraron 

ciclicidad reproductiva prolongada no tuvieron cambios estacionales normales en las 

concentraciones plasmáticas de prolactina. Con esos resultados, los autores sugieren 

la existencia de un control estacional de las diferentes estructuras neurales en los 

modelos de secreción de gonadotrofinas y prolactina. 

Przekop y Domanski (1980), practicaron la lesión en el AHA (3 ovejas), 

observando que no afectó los ciclos astrales. Por otro lado, al provocar lesión al HMB, 

propiciaron el cese de la ciclicidad astral y la ovulación, disminuyéndose el numero y 

tamaño de células gonadotróficas. Asi mismo, hubo atrofia ovárica y una baja 

concentración basal de LH en plasma. Esto lo atribuyeron a la probable lesión de las 

neuronas que producen o transportan GnRH a la eminencia media. 

Por su parte, Kwok-Yuen y colaboradores (1982) estudiaron el efecto de la 

desconexión neural entre el hipotálamo anterior y mediobasal (deaferentación 

hipotalámica frontal -DHF-) sobre la secreción de LH, la ovulación. y la estación 

reproductiva en la oveja. encontrando que esta operación no.previ~~-e la expresión del 

ciclo astral. Además, dicen, la comunicación entre el hipolálamo a~terior y mediobasal 
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es escencial para un oleaje normal de LH pero no lo es para que la ovulación ocurra y, 

por úllimo, la OHF no interrumpe la estacionalidad reproductiva en ovejas. 

En resumen, tanto la pinealectomía como la simpatectomía provoca un cambio 

en el patrón secretorio de melatonina, es decir, no se observa el aumento de la 

hormona característico durante las horas de obscuridad. Con ello, se elimina la 

respuesta estacional al fotoperiodo y por lo tanto también se pierde la variación 

circanual en la secreción de gonadotrofinas. En tanto, la lesión sobre el NSQ o el AHA, 

además de abolir la expresión de los ritmos diarios, provoca efectos diferentes de 

acuerdo a la etapa del ciclo astral en que es practicada. Asi, en ovejas en estro no 

detiene la actividad sexual, observandose inclusive una extensión de ést~ hasta el 

periodo normal de anestro; en tanto, en ovejas en anestro no provoca ningun efecto 

sobre el inicio o el cese de la próxima estación reproductiva, pero prolonga las 

subsecuentes estaciones reproductivas. Finalmente, la lesión sobre el HMB en ovejas 

en estro provoca el cese de actividad sexual y cese de ovulación, observandose atrofia 

gonadal y disminución en la concentración de gonadotrofinas. 

4.3.3. Trabajos integrativos. Legan y Winans (1981) afirman que los cambios 

estacionales en el fotoperiodo son traducidos dentro de cambios bianuales en 

respuesta del eje hipotálamo-hipófisis a la retroalimentación negativa de estradiol y que 

tales cambios en respuesta a retroalimentación de esteroides juega un papel primordial 

en el inicio o el cese de actividad reproductiva por medio de su capacidad para 

promover o prevenir un incremento sostenido de LH circulante. Ademas. que la 

elevación sostenida de LH es el paso critico en una secuencia de eventos previos a la 

ovulación, por lo tanto de que esto se dé o no, depende que aparezca la estación 

reproductiva o que el anestro continúe (de acuerdo a la sensibilidad del hipotálamo a 

retroalimentación negativa de estradiol). De tal modo. cuando Ja sensibilidad a 
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retroalimentación negativa de estradiol es baja, pueden ocurrir aumentos sostenidos de 

LH y actividad reproductiva. Cuando la sensibilidad es alta, no ocurre la elevación de 

LH y se dá como resultado el anestro. En relación a la transmisión de señales 

fotoperiodicas que controlan la actividad reproductiva, indican que la información hasta 

el momento no es completa, aún queda pendiente determinar si las ovejas emplean los 

ojos o fotoreceptores de la retina, o bien emplean receptores olfatorios para el control 

de la reproducción estacional. Por último, enfatizan en la importancia de los estudios 

tendientes a esclarecer la transmisión de información fotoperiodica, entre los que 

destacan aquéllos realizados sobre el tracto retinohipotalámico, el núcleo 

supraquiasmático, el ganglio cervical superior y la glándula pineal. 

4.4. Estudios en corderos. 

Actualmente, se sabe que la melatonina se encuentra circulante en la sangre del 

cordero desde antes de su nacimiento. Sin embargo, ésta aparentemente deriva tanto 

de la madre como del feto, ya que la melatonina es capaz de atravesar la placenta. La 

presencia de melatonina en la circulación después del nacimiento indica qÚe la 

glándula pineal es activa desde la vida temprana. Además la cordera prepúber puede 

producir un ritmo de melatonina en respuesta al ciclo de luz/obscuridad (Foster, 1988). 

En un experimento realizado con corderas las cuales fueron expuestas a días 

cortos (9hl:15h0) y posteriormente invertidos por un bloque de 5 semanas con días 

largos (15hl:9h0), se encontró que durante los días cortos la duración de los niveles 

nocturnos de melatonina fueron mayores que durante los días largos. Todas las 

apreciaciones anteriores le han conferido a la hormona su papel de "custodiadora del 

tiempo" tanto en los corderos sexualmente inmaduros como en los ovinos adultos 

(Foster, 1988). 
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Estudios recientes revelan que ta secreción de prolactina se eleva al exponer 

tempranamente a tos corderos a días largos, pero esta respuesta puede ser bloqueada 

por la interrupción quirúrgica de Ja secreción de melatonina. Este hecho y que se 

encuentren en muchos corderos niveles apreciables de melatonina, desde la primer 

semana de vida, indican que el animal es capaz de usar desde recién nacido la 

melatonina para mediar los efectos del fotoperiodo sobre su función neuroendócrina 

(Foster, 1988). 

Con el objeto de determinar la edad a la cual se originan ritmos diurnos en la 

concentración plasmática de prolactina en corderos recién nacidos e investigar la 

relativa contribución de la glándula pineal materna y del cordero en sus niveles de 

melatonina plasmática, Nowak y colaboradores (1990a) condujeron un trabajo en el 

cual midieron el perfil circádico de tal hormona desde el nacimiento hasta las 10 

semanas de edad en corderos paridos y amamantados ya sea de ovejas intactas o de 

pinealectomizadas. Su trabajo arrojó las siguientes apreciaciones; Se observó un claro 

ritmo plasmático diurno en las concentraciones de melatonina el cual no se origina 

hasta las 3 ó 4 semanas de edad tanto en corderos amamantados de ovejas intactas 

como pinealectomizadas (Corderos amamantados de ovejas intactas: oscuridad = 

164.1 :t 5.6 pmol/I; luz = 26.2 ± 2.5 pmol/I.; Corderos amamantados de ovejas 

pinealectomizadas; oscuridad = 52.7 :t 8.0 pmol/1; luz= 19.1 :t 5.3 pmol/I; P<0.001), 

aunque los niveles de melatonina durante la fase de oscuridad en corderos 

amamantados de ovejas pinealectomizadas fueron más bajos en comparación con 

aquéllos amamantados de ovejas intactas, entre las 3 y 10 semanas de edad. Lo 

anlerior muestra la capacidad de la pineal del cordero desde la lercera o cuarta 

semana de edad para producir un ritmo de secreción de melatonina, . aunque . la~ 

concentraciones plasmáticas de la hormona son la suma de la secreción propia de la 

pineal del cordero y de la adquirida a través de la leche materna. 
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Ebling y colaboradores (1988) condujeron un trabajo encaminado a evaluar los 

niveles circulantes de prolactina durante el periodo postnatal temprano en corderos 

para detectar su respuesta al fotoperiodo. Para ello realizaron tres experimentos 

diferentes: 1) Expusieron a corderos de 1 semana de edad, de ambos sexos con sus 

madres a días largos o cortos (16 u 8 horas luz/día) para probar si los animales son 

capaces de discriminar entre diferentes longitudes del día. En este experimento, 

ambos sexos mostraron niveles altos de prolactina con días largos y visceversa, 

durante las primeras 7 semanas de nacimiento; 2) Mantuvieron corderas en dias largos 

desde la segunda semana de vida. Posteriomente fueron gangliectomizadas a las 4 

semanas de edad, C:on la finalidad de lesionar la inervación simpática de la pineal. Con 

ello lograron bloquear el incremento nocturno de secreción de melatonina. Después de 

la cirugía, las concentraciones plasmáticas de prolactina en días largos fueron 

significativamente menores en las corderas gangliectomizadas que en las intactas; 3) 

Incrementaron artificialmente la amplitud de la elevación nocturna de melatonina en 

corderas de 2 a 7 semanas de edad a niveles adultos mediante la infusión nocturna 

diaria de melatonina. De esta forma, observaron que las concentraciones circulantes de 

prolactina no fueron diferentes entre corderas que recibieron o no infusión de 

melatonina. Con los resultados de sus tres experimentos, los autores concluyeron que 

los ovinos pueden discriminar fotoperiodos durante el periodo postnatal temprano y que 

los ritmos de melatonina de baja amplitud en los corderos naonatos son suficientes 

para mediar esta respuesta. Aunque la última conclusión no puede derivarse de sus 

experimentos dado que la infusión de melatonina exógena fue incapaz de modificar la 

secreción de prolactina. 

Foster (1988), al realizar la extirpación del GCS en corderos Suffolk de 6 

semanas de edad, probó que se retrasa la iniciación de los ciclos reproductivos, lo éual 

sugiere que la función normal de la pineal es necesaria para iniciar la pubertad en la 
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estación apropiada. Es decir, la ciclicidad en corderos con función pineal ausente 

(pinealectomizados) o deteriorada (ganglioectomizados) se presenta pero en forma 

tardía. Asimismo, la administración de melatonina altera la iniciación de los ciclos 

reproductivos en corderos con denelvación pineal, Jo que significa que este tratamiento 

reemplaza la función epifisiaria y de este modo se logra la iniciación de la pubertad a 

edad normal. Si a corderos gangliectomizados se les expone a un modelo de días 

cortos-largos-cortos, generalmente falla la iniciación de Jos ciclos durante el primer 

año. Esto muestra que la función pineal a edad temprana en corderos es necesaria 

para el inicio normal de la ovulación. En contraste, cuando a corderos 

gangliectomizados que no fueron expuestos al modelo fotoperiódico mencionado se les 

administra melatonina diariamente, se logra la inducción de mayor número de ciclos 

reproductivos en el primer año. 

5. APLICACIONES DE LA MELATONINA EN PEQUEÑOS RUMIANTES. 
5.1. Adelanto de la pubertad y ruptura del anestro. 

Hasta este momento estaba claro que dos hormonas eran las que sufrían una 

variación circanual asociada a la actividad reproductiva, la prolactina y la melatonina. 

Posiblemente debido a las enormes evidencias de la acción antigonadotrófica de la 

melatonina en especies de reproductores de días largos, la atención de las 

investigaciones se centró, como se mencionó en el capítulo anterior, en la prolactina 

como posible mediador del mecanismo de reproducción estacional en ovejas y en 

cabras. Sin embargo, la inmensa mayoría de las manipulaciones en los niveles de 

prolactina fueron infructuosas en desencadenar la actividad reproductiva fértil durante 

la etapa de anestro. Asi fue que se inició el análisis de la acción de la melatonina en 

estas especies. 
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Kennaway y colaboradores (1982) apoyándose en la teoría de que la actividad 

reproductiva de las ovejas es fotoperiodo dependiente, respondiendo a dias cortos, y 

que la glándula pineal es la responsable de esta respuesta, a través de la secreción de 

melatonina, administró dicha hormona por vía oral en el alimento a dosis de 2 mgldía 

durante 15 semanas y días largos, a ovejas en anestro. Su trabajo logró inducir 

actividad reproductiva. El mismo autor y colaboradores (1982-83) mas adelante, al 

tratar de dilucidar tanto el papel de la melatonina como el de la pineal en si misma 

sobre la actividad reproductiva experimentaron con ovejas pinealectomizadas y no 

pinealectomizadas en anestro tratadas con melatonina ya sea en implantes 

subcutáneos (1 g), que mantuvieron niveles sanguineos de 100 y 125 a 200 µg/dia, o 

con inyección intramuscular diaria de 100 µg por 9 semanas. Ellos obtuvieron el mismo 

resultado que en su trabajo anterior, pero además reafirmaron su teoría de que aún en 

ovejas pinealectomizadas se logra inducir actividad reproductiva. Es decir, el efecto 

obtanido no depende de la pineal, sino de la melatonina secretada por esta. 

Lince In ( 1984 ), por su parte trabajó con ciervos rojos, machos, iln los cuales 

removió el ganglio cervical superior para denervar la pineal. A estos les administró 

melatonina en implantes de 1 g que mantuvieron niveles circulantes de 1 00 a 400 

pglmlldia, lo que indujo desarrollo testicular prematuro, mismo que fue provocado por el 

efecto de la melatonina para la secreción de LHRH; el mismo efecto es producido 

también por exposición a días cortos. Dicha respuesta fue igual tanto en los ciervos 

normales como en los operados. Este trabajo reafirmó aún más que el efecto inductivo 

no depende de la glándula pineal, sino de su secreción. 

A partir de todos los trabajos anteriormente citados, surgieron muchos otrns 

tratando de reproducir los efectos inductivos de actividad reproductiva pal" la 

melatonina, usando como modelo experimental principalmente a la oveja. Así, muchos 

investigadores han estado continuamente interesados en usar la melatonina para 
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adelantar la presentación del primer estro en corderas. Moore y colaboradores (1985-

86) trabajaron para ese fin con dos tipos da implantes de melatonina, grandes (435 mg) 

y chicos (18 mg), obteniendo resultados infructuosos independientemente de la dosis 

usada. Más tarde, en 1987, Poulton y colaboradores administraron implantes 

subcutáneos de melatonina (1 g) en corderas sometidas a fotoperiodo corto, logrando 

adelanto del primer estro, el cual coincidió con niveles bajos de prolactina circulante. 

En el mismo trabajo se trató da dilucidar la manera en que la melatonina interactúa con 

el eje hipotálamo-hipófisis. Para ello monitoraaron los niveles de FSH y LH durante el 

experimento. Sin embargo, no observaron cambios significativos en las 

concentraciones de tales hormonas. En 1990, Nowak y colaboradores (b), al pensar 

que quizá existía un fenómeno refractario a la melatonina en corderas antes de la 

pubertad, lo cual depende de su escaso desarrollo, administraron implantes 

intravaginales de melatonina de 5, 10, 20 y 25 cm de largo durante 20 semanas a 

corderas bajo fotoperiodo largo (17 horas luz). Sus resultados fueron el adelanto por 5 

semanas en el inicio de su actividad reproductiva, independientemente del estado de 

desarrollo y sin alteración de su tasa de crecimiento. De Lucas y García ( 1991) 

trabajaron con corderas Rambouillet bajo fotoperiodo natural a 19 de latitud norte, con 

animales nacidos entre los meses de enero y febrero de 1989, para inducir la pubertad, 

mediante la administración diaria de cápsulas con 3 mg de melatonina, durante 31 días 

(del 17 de abril al 19 de mayo de 1989). Con ello lograron inducir la presentación del 

primer estro (valorado mediante machos celadores) en un 72% de los animales 

tratados con melatonina contra un 36% del grupo control. Sin embargo, al analizar el 

periodo de reacción de los animales éste no fue diferente entre el grupo tratado y el 

control (36 y 38.6 dias respectivamente). 

Además del trabajo anterior en nuestro país tambien se ha utilizado la,, 

melatonina para desencadenar la actividad reproductiva de animales en anestro.· Por. 
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ejemplo, Márquez y colaboradores (1985) y Contestabile y colaboradores (1985) 

realizaron sus investigaciones en Mexico, a los 19 de lalitud norte. Márquez y 

colaboradores (1985), trabajaron con ovejas Corriedale adultas con más de 6 meses de 

paridas a las cuales les administraron 3 mg diarios de melatonina en 100 g de harina 

de trigo por animal por un periodo de 87 días, del 21 de febrero al 20 mayo. Con ello 

lograron inducir actividad estral, valorada a través de machos marcadores, en el 85 % 

de las ovejas tratadas, en comparación a la nula presentación de celos en el grupo 

control. El periodo de respuesta en tales animales fue de 59 ± 21 días después de 

iniciado el tratamiento. Contestabile y colaboradores (1985), por su parte administraron 

melatonina a la misma dosis y vía de administración que el trabajo anterior, pero 

durante 74 días en cabras Alpinas adultas en época normal de anestro, logrando un 

porcentaje mayor de animales en celo en el el grupo tratado que en el control (92 y 54 

% respectivamente), presentándose dicha actividad sexual a los 33 ± 8 días de iniciado 

el tratamiento. 

Chemineau y colaboradores (1986) trabajaron con melatonina intramuscular a 

dosis de 2 mgldia por 40 días en cabras en anestro lactacional, para demostrar su 

hipótesis de que la melatonina exógena es capaz de provocar actividad sexual sólo si 

el tratamiento es precedido por un periodo de estancia en dias largos. Ello resultó 

cierto y explicaron tal fenómeno por el hecho de que la inducción de la secreción de 

melatonina provocada por días cortos, en un inicio mantiene al animal en un periodo 

refractario a la acción de dicha hormona, por lo que el decremento en el fotoperiodo 

debe ser gradual y no brusco. Stellflug y Nett (1988) lograron el mismo efecto por 

administración de melatonina en el alimento en dosis de 10 mgldía durante 12 

semanas, tras días largos. Sin embargo, el trabajo de Luhman y Slyter (1986) 

demuestra que tanto la manutención de ovejas en anestro bajo fotoperiodo corto como 

la administración de melatonina a dosis de 3.5 mgldia por 11 semanas, en las mismas 
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condiciones de fotoperiodo, induce actividad sexual. 

Wheaton y colaboradores (1990) utilizaron un tratamiento de melatonina ya sea 

oral (1 mg/día) o mediante implante subcutáneo, durante 40 días, además de P• para 

estimular la fertilidad en ovejas en anestro en los meses de primavera (marzo a mayo) 

y verano (junio), ya que ellos pensaban que existía una interacción entre estas dos 

hormonas para estimular tal situación. Sus resultados sin embargo fueron infructuosos 

cuando aplicaron ese tratamiento en los meses de primavera, mientras que para los 

meses de verano si lograron adelantar la estación reproductiva. Por su parte, Haresign 

(1992) obtuvo adelanto en la estación reproductiva en ovejas que fueron implantadas 

subcutáneamente con melatonina a dosis de 18 y 36 mg durante 70 días entre los 

meses de mayo y julio. 

Trabajos diversos se encuentran enfocados a demostrar el efecto negativo que 

genera el tratamiento con melatonina sobre las concentraciones plasmáticas de 

prolactina. Ello es similar a lo que ocurre con una disminución paulatina del 

fotoperiodo, solo que el tratamiento con melatonina exógena provoca la disminución 

inmediata en los niveles de prolactina. Tal es el caso de los trabajos de Kennaway y 

colaboradores (1982, 1982-83) y Poullon y colaboradores (1987) que ya fueron 

mencionados en líneas anteriores. El trabajo de Tamanini y colaboradores (1987), en el 

cual administraron melatonina a dosis de 2.5 mg/día durante 14 semanas, entra dentro 

del mismo contexto mencionado. 

Milne y colaboradores (1989) en particular trataron de probar la hipótesis de que 

el efecto de la melatonina es mediado a través de un efecto sobre las concentraciones 

plasmáticas de prolactina. Para ello administraron, junto con la melatonina (10 mg/dla 

por 4 semanas), dom:Jeridona y/o bromocriptina (un antagonista y agonista de la 

dopamina, respectivamente) con la finalidad de poder manipular las concentraciones 

de prolactina, es decir, aumentarlas en el caso de la domperidona o disminuirlas en el 
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caso de la bromocriptina. Estos autores lograron adelantar por 23 días el inicio de la 

estación reproductiva en animales tratados con melatonina, en relación al grupo 

control. El inicio de la estación reproductiva se asoció con el rápido declinamiento en 

las concentraciones plasmáticas de prolactina después del tratamiento con melatonina. 

Por otra parte, el tratamiento con domperidona provocó la efectiva elevación en los 

niveles de prolactina por 2 a 3 semanas. Sin embargo, el incremento a corto plazo en la 

prolactina plasmática no se asoció con cambios en el inicio de la estación reproductiva. 

Además, el declinamiento en los niveles de prolactina plasmática fue igual tanto en 

animales tratados con bromocriptina como en los tratados con melatonina. Asi, el dia 

promedio de inicio de la estación reproductiva en los animales tratados con 

bromocriptina no fue significativamente diferente al grupo control. De este modo, 

concluyen que los efectos producidos por la melatonina no se encuentran asociados a 

un efecto de esta sobre los niveles plasmáticos de prolactina. 

Con base en todo lo anterior, puede observarse que al mismo tiempo que se ha 

usado la melatonina en trabajos experimentales para inducir actividad reproductiva en 

animales en anestro (Tamanini et. al., 1987; Stellflug el. al., 1988 a y b; Milne et. al., 

1989) con buenos resultados, también se ha usado para mantener dicha actividad una 

vez lograda, también con buenos resultados (Stellflug and Nell, 1988; Waller et. al., 

1988). 

Wallace y colaboradores (1988), por su parte se ocuparon de estudiar si el 

tratamiento prolongado con melatonina a dosis de 3 mg/dia durante 60 dias en ovejas 

interfiere con la producción de P• por el CL durante el ciclo siguiente al estro evidente y 

si tal efecto se debe a que la melatonina actúa directamente sobre el CL o 

indirectamente a través de un incremento de la actividad hipotalámica (pulsos 

generadores de GnRH), además si dicho tratamiento comenzando inmediatamente 

después del estro altera el estado endócrino del animal. De esta forma encontraron que 
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en las ovejas tratadas con melatonina se presentan pulsos característicos de actividad 

de LH. También que las concentraciones de p4 en dichos animales fueron más altas. 

Todo ello, dicen, sugiere un efecto luteotrófico de la melatonina. Asimismo, detectaron 

concentraciones altas de LH y bajas de prolactina en las ovejas tratadas. 

Dentro de los trabajos realizados en machos se encuentra el de lincoln y 

McNeilly (1989), quienes administraron melatonina en carneros a dosis de 2 mg diarios 

en forma oral por 12 semanas, sometiendo a los animales a días largos (16Hl:8HO), 

para inducir reactivación testicular, obteniendo resultados satisfactorios. Forsberg y 

Madej (1990), por su parte trabajaron con zorros silvestres para ver si la melatonina en 

implantes subcutáneos de 40 mg provoca adelanto en el inicio de la estación 

reproductiva en esos animales. Ellos detectaron altos niveles de testosterona tras la 

administración de melatonina, aunados a niveles bajos de prolactina. 

Fitzgerald y Stellflug (1991) por su parte utilizaron implantes subcutáneos en 

carneros, con 18 mg de melatonina, que mantuvieron niveles circulantes de 600 pg/ml. 

Ello para estimular el crecimiento testicular y tratar, una vez logrado, de prevenir la 

regresión testicular. Desafortunadamente, lograron estimular el crecimiento testicular, 

mas no evitar la regresión. 

5.2. Mejoramiento de la eficiencia del rebailo. 

Otra de las inquietudes de tos investigadores ha sido estudiar el efecto de la 

administración de melatonina sobre algunos parámetros productivos y reproductivos. 

Tal es el caso del trabajo de Amir y colaboradores (1967), quienes lograron un efecto 

benéfico sobre el peso del cordero recién nacido, tasa de crecimiento y producción de 

teche durante los primeros 10 días postparto en la oveja tras la administración 

intramuscular de 2 mgldía de melatonina durante 6 semanas. Por lo que respecta a 

prolificidad, Tamanini y colaboradores (1967) no lograron mejorarla por la 
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administración de 2.5 mg diarios de melatonina por 14 semanas, mientras que Stellflug 

y colaboradores (1988b), Haresign y colaboradores (1990) y López e lnskeep (1991) sí 

lograron aumentarla, además de un incremento en la tasa de preñez tras la 

administración de 2 y 10 mg de melatonina oral diaria en el alimento o 18 mg en 

implante subcutáneo; implantes subcutáneos con 18 y 36 mg; e implantes subcutáneos 

que mantuvieron niveles circulantes de 500 a 1000 pg/ml por 70 días, 

respectivamente. 

Stellflug y Nell (1988) solo lograron mantener la prolificidad en niveles 

comparables a los que se observan en la estación reproductiva natural cuando 

administraron la melatonina en dosis de 10 mg diarios por 12 semanas. En tanto que 

Haresign (1992a) nuevamente obtuvo incremento en la prolificidad de ovejas tratadas 

con implantes subcutáneos de melatonina (18 mg), con un efecto adicional si se usan 2 

implantes (36 mg). En un trabajo inmediato, Haresign (1990b) logró incrementar la tasa 

ovulatoria y por tanto el tamaño de la camada por la administración de implantes 

subcutáneos con 18 mg de melatonina, puntualizando también en ese trabajo que 

conforme se incrementa el intervalo entre tratamiento con melatonina e introducción del 

macho, disminuye el tiempo que el macho deberá permanecer con las ovejas. 

Por su parte, Stellflug y colaboradores (1988a) lograron un incremento en el 

número de ovejas paridas tras la administración de melatonina (2 y 10 mg/dia durante 

40 días o mediante implantes subcutáneos con 18 mg de melatonina); sin embargo 

Wallace y colaboradores (1988) no obtuvieron mejora sobre la tasa ovulatoria ni la 

sobrevivencia embrionaria al usar 3 mg de melatonina diaria por 60 días. Nowak y 

colaboradores (1990) tampoco obtuvieron beneficios sobre la tasa de crecimiento de 

corderos provenientes de ovejas tratadas con implantes intravaginales de 5, 10, 20 y 

25 cm de largo. 
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6. APLICACIONES DE LOS ANÁLOGOS DE MELATONINA. 

El uso de análogos de melatonina para probar su igualdad de efectos a los de la 

melatonina es relativamente reciente. Así, se encuentran en la literatura trabajos de 

investigación a partir de la década de los 80's. Algunos, estan dedicados a probar su 

efecto sobre el sistema reproductivo de los roedores, o bien a estudiar el efecto sobre 

los niveles plasmáticos de hormonas tiroideas también en roedores. Otros se han 

enfocado a dilucidar si la melatonina es la hormona pineal directamente involucrada en 

mediar los efectos fotoperiódicos, o a probar la potencia de otros productos 

estructuralmente similares a ella. 

Entre los estudios tendientes a valorar el efecto de los análogos de melatonina 

sobre el sistema reproductivo de los roedores, se encuentra el de Pévet y 

colaboradores (1981), en el que evaluaron el efecto antigonadotrópico de la 5-

metoxitriptamina y el 5-metoxitriptofano en "hamsters" machos, administrandolos 

mediante la inyección de 25 µg diarios por la tarde durante 51 dias bajo ciclo de luz

obscuridad 14: 1 O. Con ello lograron provocar involución testicular solo en el caso de la 

5-metoxitriptamina. Sin embargo, el uso del mismo análogo administrado por la mañana 

no logró tales efectos. 

Los resultados de Rollag (1982) coinciden con los del trabajo anterior en cuanto 

al efecto antigonadotrópico de la 5-metoxitriptamina en "hamsters", aunque aclara que 

su efecto fue de solo un 10% del efecto de la melatonina. Asimismo, al probar el 

análogo 5-metoxitriptofol no encontró actividad antigonadal en tales animales. 

Un análogo halogenado que ha probado ser equiparable a la melatonina desde 

el punto de vista antigonadotrópico en "hamsters" es la 6-cloromelatonina, ya que 

provoca reducción significativa en el peso testicular y de órganos sexuales accesorios, 

así como disminución en los niveles plasmáticos de LH y pituitarios de prolactina 

(Richardson et. a/., 1983). 
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Litlle y colaboradores (1966) por su parte evaluaron la efectividad de los 

análogos 5-metoxitriptofol y O-acetil-5-metoxitriptofol en comparación con la melatonina 

sobre el sistema endócrino de "hamsters" hembras. Todos los animales que trataron 

con melatonina se mostraron acíclicos y a la inspección los ovarios se encontraron 

lisos y desprovistos de folículos de Graff o cuerpos lúteos. Los niveles de P• en estos 

animales se mantuvieron en niveles intermedios para la especie. También tuvieron 

pesos uterinos bajos y sus niveles de prolactina pituitaria y plasmática fueron bajos. 

Respecto a los análogos ninguno tuvo efecto sobre el peso ovárico y de órganos 

sexuales. Sin embargo, el O-acetil-5-metoxitriptofol redujo significativamente tanto la 

LH como la prolactina pituitarias, así como la LH plasmáticas. Por otro lado, los niveles 

de FSH se mantuvieron consistentemente altos. Pese a lo anterior, no se logró 

interrumpir la regularidad del ciclo estral en los animales. Por su parte, el 5-

metoxitriptofol produjo niveles reducidos de prolactina pituitaria y altos de prolactina 

plasmática. 

Como ya se mencionó, existen otros trabajos encaminados a probar, si los 

análogos de melatonina son capaces, al igual que ésta, de suprimir la secreción de 

hormonas tiroideas e influir en los niveles de colesterol y triglicéridos plasmáticos en 

"hamsters''. Un ejemplo de ello, son los estudios de Vaughan y colaboradores ( 1983 y 

1984) . En su primer trabajo probaron diversos análogos naturales (N-acetilserotonina, 

6-hidroximelatonina, hidroxitriptofol y metoxitriptofol) y sintéticos 

(hexanoilmetoxitriptamina, propionilmetoxitriptofol, 6-cloromelatonina y 

acetilmetoxitriptofol), encontrando que ninguno de estos afectó los niveles de tiroxina, 

triyodotironina o TSH, a dosis en que la melatonina es reproduciblemente efectiva. El 

único análogo que provocó niveles elevados de colesterol fue la 6-cloromelatonina. 

Mientras tanto la melatonina, el propionilmetoxitriptofol, la 6-cloromelatonina y el 

acetilmetoxitriptofol provocaron niveles plasmáticos de triglicéridos mayores a los del 
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grupo control. Por último, el tejido adiposo café interescapular fue significativamente 

más abundante en los "hamslers" tratados con melalonina. 

En olro trabajo Vaughan y colaboradores (1984) probaron si la 5-

metoxilriptamina posee el mismo efecto supresor de la melatonina en las 

concentraciones de tiroxina, encontrando que la melatonina es considerablemente más 

efectiva que el análogo mencionado en inhibir los niveles de tiroxina cuando se 

administra en inyecciones diarias por la tarde en "hamsters". Sin embargo, si la 5-

metoxilriptamina se administra mediante implantes subcutáneos, resulta ser más 

efectiva que la melatonina en provocar tal supresión. 

De acuerdo a lo anterior, puede observarse que prácticamente todos los trabajos 

tendientes a evaluar tanto la actividad antigonadotrópica como la manipulación de los 

niveles de hormonas tiroideas de los análogos de melatonina han sido realizados en 

roedores (reproductores de días largos), pero prácticamente ninguno ha trabajado con 

animales como las ovejas (reproductores de dias cortos). Los resultados de estos 

trabajos muestran que varios análogos usados aparentemente no poseen actividad 

biológica y otros, como la 5-metoxitriptamina, si poseen actividad aunque ésta ha 

mostrado ser inconsistente en muchos de los casos. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPÓTESIS 

La oveja es un animal poliéstrico estacional, debido a que su actividad 

reproductiva se encuentra asociada con los días cortos, los productores han tratado de 

acortar el intervalo entre partos por varios métodos entre ellos los tratamientos 

hormonales. Se sabe que la melatonina, es una hormona producida por la glándula 

pineal durante los periodos de obscuridad, y que en el caso de las ovejas tiene un 

efecto progonadotrópico. Esta hormona traduce la información fálica en señales 

hormonales que provocan la aclivación del eje hipotálamo-hipófisis-gónadas, 

originándose actividad sexual en reproductores de días cortos. El uso de melatonina en 

ovejas a pesar de que recientemente ha sido comunicado en abundancia, tiene como 

limitante el costo de la hormona, y los esquemas de administración tan largos. 

Conociendo lo anterior, el presente trabajo se enfocó a evaluar la acción 

progonadotrópica de dos análogos de melatonina en ovejas, con la finalidad de 

comparar su efecto con el de la hormona natural, asi como de evaluar la viabilidad de 

su uso en sustitución de la melatonina para incrementar el número de ovejas ciclantes 

dentro del rebaño, pensando a futuro en el hallazgo de análogos más baratos y/o que 

requieran de menores dosis efectivas o calendarios de administración más cortos. 

Al respecto, la hipótesis es que las modificaciones en las cadenas laterales de 

esta indolamina pueden incrementar su acción progonadotrópica, lo que puede 

repercutir en esquemas de dosificación aplicables en la producción ovina. 

Para comparar la actividad progonadotrópica de dos análogos de melatonina 

(melatonina carboxilada y 5-metoxitriptamina) se utilizaron 56 ovejas distribuidas en 4 

bloques de raza y edad que recibieron durante 30 días los siguientes tratamient.os 

(Tx)/animal/dia: 2 mg de melatonina (M); 1.6 mg de melatonina carboxilada (MC); 2.37 

mg de 5-metoxitriptamina (5-MT); agua en el grupo control (Cx). Para evaluar la 

actividad ovárica en respuesta a los Tx, se tomaron muestras sanguíneas por 
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venopunción yugular para determinación de P4 por radioinmunoanálisis. Los resultados 

se sometieron a análisis de varianza y de autocorrelación. Se contabilizó el número de 

animales que presentaron por lo menos un pico de P4 > 1.0 ng/ml. Las diferencias 

fueron evaluadas por Q de Cochran y prueba de Fisher. 

- .. _ 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó en las instalaciones del Centro de Producción Agropecuaria 

de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (UNAM), el cual se encuentra ubicado 

en el km 5Y.. de la carretera Cuautitlán-Teoloyucan, en el Estado de México. Esta zona 

se encuentra dentro de las coordenadas 19º 40' de latitud norte y 99º 11' de longitud 

oeste, y presenta una altitud aproximada de 2240 msnm. Es de clima templado 

subhúmedo con lluvias predominantemente durante el verano (mayor precipitación en 

junio, con valores entre los 120 y 130 mm; la precipitación minima se dá en el mes de 

febrero con valores menores a 5 mm). La precipitación media anual vá de 600 a 800 

mm. la temperatura media anual es de 12 a 16 C, con la temperatura más cálida (18 a 

19 C) en mayo y la más fría (11 a 12 C) en Jos meses de diciembre y enero (INEGI, 

1987). 

Animales y alimentación: 

Se emplearon 56 ovejas: 44 de raza Rambouillet y 12 de raza Suffolk, de 1 a 4 

años de edad, con pesos corporales similares (44.8 ± 1. 7 kg), que parieron entre los · 

meses de noviembre y diciembre de 1992. El trabajo se inició el 17 de marzo de 1993. 

Los animales se mantuvieron bajo un régimen de estabulación completa en corraletas 

de 6 m• con 4 animales cada una, expuestas a fotoperiodo natural. Durante el estudio 

recibieron una dieta con aproximadamente 2.8 Mcal de energia metabolizable y 15% de 

proteina cruda, la cual estaba compuesta por: sorgo 60%, pasta de soya 17%, harina 

de pescado 5%, grasa de sobrepaso 10% y melaza 8%. La cantidad proporcionada de·• 

alimento por animal fue de 700 g diarios, además de agua y paja de avena molida• 

suministradas a libre acceso. 
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Diseno y tratamientos: 

Los animales se distribuyeron por bloques de edad y raza dentro de 4 grupos de 

14 individuos cada uno. Cabe aclarar que cada grupo estaba compuesto del mismo 

número de animales de cada raza y edad. Recibieron los siguientes tratamientos: 1) 

melatonina (M); 2) melatonina carboxilada (MC); 3) 5-metoxitriptamina (5-MT); y 4) 

agua (grupo control -Cx-). La melatonina y los análogos fueron sintetizados por el MC. 

Jorge Haro en el laboratorio de Química Orgánica de la Universidad Autónoma 

Metropolitana lztapalapa. La pureza de cada compuesto fue verificada mediante 

cromatografía en capa fina y determinación del punto de fusión. La estructura química 

de la melatonina y los análogos utilizados, se muestra en la Figura 6. 

la melatonina se disolvió en una solución 50:50 (v/v) de etanol-agua 

conteniendo 2 mg (8.62 µm) por cada 10 mi. Los otros dos análogos fueron preparados 

en solución isomolar con respecto a la melatonina. De este modo. la melatonina 

carboxilada se suministró a una dosis de 1.6 mg/10 mi y la 5-metoxitriptamina 2.37 

mg/10 mi. Todas las soluciones fueron administradas oralmente (10 mi), con la ayuda 

de una pistola dosificadora. Esta práctica se realizó diariamente a las 17:00 horas 

durante 30 días (del 22 de marzo al 20 de abril). 

Muestreo sanguíneo: 

La colección de sangre se realizó por venopunción yugular dos veces por 

semana, a las 8:00 horas, desde una semana antes del inicio del tratamiento hasta 2 

semanas despues de su finalización. Para ello se utilizaron tubos al vacío de 1 O mi y 

agujas calibre 21. Las muestras sanguíneas se dejaron en reposo a temperatura 

ambiente durante aproximadamente 6 horas para permitir la retracción del coágulo y 

posteriormente éste fue retirado. Los sueros obtenidos se depuraron en una centrifuga 

fria (4 C) a 2000 rpm por 15 minutos. Se les agregó una gota de solución saturada de 

azida de sodio y se almacenaron en congelación a -20 C para su posterior análisis. 
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Figura 6. Estructura química de la melatonina y los análogos empleados. 
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Detenninaciones hormonales: 

La valoración de las concentraciones de P• para detectar actividad ovárica en 

las ovejas ha sido un parámetro clasicamente seleccionado, ya que evita la ingerencia 

de los machos celadores (Kennaway et. al., 1982; Kennaway et. al., 1982183; 

Chemineau et. al., 1986; Luhman and Slyter, 1986; Poulton et. al., 1987; Tamanini et. 

al., 1987; Prandi et. al., 1987; Amir et. al., 1987; Waller and col, 1988; Stellflug el. al., 

1988a; Wallace et. al., 1988; Milne el. al., 1990; Nowak et. al., 1990a; Rekik et. al., 

1991; López e lnskeep, 1991; Gómez et. al., 1993; Zarazaga et. al., 1993) . 

. Concentraciones por arriba de 1 ng/ml son consideradas por Kennaway and 

colaboradores (1982 y 1982183), Chemineau y colaboradores (1986), Luhman y Slyter 

(1986), y Waller y colaboradores (1988) como evidencia de actividad ovárica, mientras 

que concentraciones menores son indicativas de anestro. Considerando lo anterior. en 

el presente trabajo se decidió valorar la acción progonadotrópica de la melatonina y 

sus análogos mediante ta medición sérica de P•, tomando en cuenta inclusive la 

presencia de picos de P• como en el trabajo de Tamanini y colaboradores (1987). 

Las determinaciones de P• se realizaron mediante la técnica de 

radioinmunoensayo, utilizando un anticuerpo (QKP5) especifico contra P• (Herrera el. 

al., 1993). Los asteroides fueron extraídos de 500 µI del suero problema con éter 

dietilico en una proporción 1: 1 O vlv. Posteriormente se separó la fase orgánica, en la 

cual se encontraba la hormona, se le evaporó el éter y el residuo se resuspendió en 2 

mi de una solución amortiguadora de fosfatos (GPBS) 0.1 M (adicionada con 8.8 g de 

NaCI y 1.0 g de gelatina por litro pH 7.0); de esta suspensión se tomaron 500 µI por 

triplicado para el ensayo. El porcentaje de recuperación de la hormona durante este 

procedimiento se determinó mediante sueros agregados de JH-P•, siendo de 68.55 ± 

6.95%. 
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Las condiciones del ensayo fueron las siguientes: 500 µI del estándar (P• de 25 

a 1600 pglml) o problema, 100 µI de dilución 1:100 del Ac QKP5, 100 µI de lH-P• 

(conteniendo alrededor de 16 pg, 10,000 cpm); todas las soluciones se prepararon en 

GPBS. La sensibilidad del ensayo fue de 0.025 a 1.6 nglml. La variación intra e 

interensayo fue de 10.9 y 12.8 %, respectivamente. 

Análisis estadlslico: 

El análisis de varianza (ANDEVA) ha sido utilizado para detectar diferencias en 

las concentraciones de P• tras la administración de melatonina (Kennaway et. al., 1982 

y 1982183; Chemineau et. al., 1986; Wallace el. al., 1988; Gómez et. al., 1993). 

Específicamente en este trabajo el ANDEVA se utilizó para detectar las diferencias de 

las concentraciones sanguíneas de P• entre tratamientos y número de muestreo. Dicho 

análisis se realizó en el paquete Sistema de Análisis Estadístico (SAS, 1987). Las 

concentraciones aparecen expresadas corno la media :1: error estándar de la media (µ :1:· 

E.E.). 

La interacción grupo - periodo se realizó con lá finalidad de comprobar la 

homogeneidad de los grupos antes del tratamiento, así corno para observar el efecto 

de Jos diferentes tratamientos sobre las concentraciones de P• y ver el comportamiento 

de tales concentraciones después de finalizar Jos tratamientos. La interacción grupo -

día de tratamiento se analizó para detectar posibles elevaciones de P• debidas a los 

tratamientos aplicados y en qué momento se presentaban. 

Cabe señalar que para realizar el ANDEVA se decidió elimin~r a los· animales . · 

que tenían concentraciones extremas de P• (> 3.0 y < 0.5 nglml), con la ·finalidad de 

evitar un sesgo excesivo en Jos resultados. El número de animales eliminados fue de 3 

en cada grupo. 
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Por otra parte, durante el periodo de estudio se contabilizó el número de 

animales que presentaron cuando menos un pico de P• > 1.0 ng/ml. Las diferencias 

entre grupos fueron evaluadas por la prueba de Q de Cochran y prueba de 

probabilidades exactas de Fisher (Siegel, 1980). 

Dado que la respuesta esperada en la concentración de P• tiene 

comportamiento cíclico, se decidió utilizar complementariamente un análisis de 

autocorrelación, que es de utilidad en estudios cronobiológicos (Vega, 1993). Este se 

aplicó a los perfiles individuales de P• mediante el paquete estadístico GB-STAT 

(Friedman, 1991). Con los resultados de autocorrelación se contabilizó el número de 

animales por grupo que mostraron perfil cíclico de esta hormona, considerando solo 

aquellos que mostraron coeficientes de autocorrelación iguales o mayores a 0.4 con p 

< 0.05, clasificandolos en dos tipos: a) regulares, aquellos con periodos de 15 a 21 

días, y b) irregulares, aquellos con periodos menores de 15 o mayores de 21 días. Las 

diferencias en el número de animales ciclantes por grupo de tratamiento respecto al 

control fueron evaluadas mediante la prueba Q de Cochran y prueba de probabilidades 

exactas de Fisher (Siegel, 1988). 
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RESULTADOS 

Como puede apreciarse en la Tabla 1, antes de iniciar los tratamientos no se 

observaron diferencias significativas en las concentraciones de P• entre grupos. 

Durante los periodos de tratamiento y postratamiento las concentraciones de esta 

hormona fueron semejantes entre los grupos tratados y el control, a excepción del 

grupo MC en el que la concentración de P• en el periodo que siguió a la finalización del 

tratamiento fue significativamente menor que en el resto de los grupos. 

Analizando individualmente los periodos de tratamiento por grupo, se pudo 

observar que en el grupo M no hubo un incremento significativo de P• ni durante ni 

después del tratamiento, lo cual lo igualó al grupo control. Mientras tanto, el grupo MC 

mostró un incremento significativo de P• durante el periodo de tratamiento, seguido de 

la reducción de las concentraciones de la hormona durante el periodo que siguió a la 

finalización del tratamiento. En tanto el grupo 5-MT solo mostró incremento en las 

concentraciones de P• en el periodo posterior al tratamiento. 

Tabla 1. 
Concentraciones de P• durante el estudio (ng/ml) 

--------------------- ------------------"------c;..;é;:..~_.;.: __ ;., 
Antes del tratamiento 1.56:1:~.10 1.43±~.15 1.os:1:~.13·1:30±~./5" ... ;; 

----------------------------------.... -..: ............. ~ .. __:._~~~----~------:-.... ~-------
L11erale& d1feten1es md1can d1ferenc1as esladls!Jcamenfe 1ugmíicatrvas (p e 0.05) 
Letras mayúsculas md1can las diferencias en forma honzonlal y letras mmüsculas Indican las d1leréncias eil f~ma ver1ic:al. 
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Por otra parte, como puede observarse en la Figura 7, el tratamiento con 

mela.tonina indujo, con respecto al grupo control, un 57 % más de animales con al 

menos un pico de P• mayor a 1.0 ng/ml (p < 0.05). Mientras tanto, el tratamiento con los 

análogos no increm~ntó en fonna significativa el porcentaje de animales con estos 

picos (MC 29%y5-MT14 %). 

En el día 4 de tratamiento, se presentaron picos de P• en todos los grupos. La 

concentración de P• en ese día, en el grupo tratado con melatonina fue la mayor (3.46 

:1: 0.56 ng/ml), aunqu,e solo fue estadísticamente diferente (p < 0.05) al grupo tratado 

con 5-metoxitriptamina (2.05 :1: 0.33 ng/ml). En tanto, la concentracion de P• en ese día 

para el grupo tratado con MC y el grupo control fue de 2.62 ± 0.44 y 2.54 ± 0.43 ng/ml, 

respectivamente (Figura 8). 

Con base en los resultados obtenidos del análisis de autocorrelación, el número 

de animales en los que el perfil de P• presentó ciclos, independientemente de su 

periodo fue similar entre grupos (Figura 9). 

Respecto al número de animales que presentaron perfil cíclico regular de P•, en 

el grupo M se presentaron solamente 3 animales, en tanto que en el grupo control se 

presentó uno y en los grupos tratados con los análogos de melatonina ninguno. La 

diferencia entre los grupos M y Cx solo alcanzó una p < 0.1 (Figura 1 O). 

Respecto a los animales con perfil cíclico irregular de P•, el comportamiento por 

grupo fue el siguiente: 1) Cx: 1 animal con ciclo de 6 días; 2) M: no hubo animales con 

ciclo irregular; 3) MC, 1 animal con ciclos de 6 días y 1 con ciclos de 12 días y 1 con 

ciclo de 24 días; y 4) 5MT, 1 animal con ciclo de 9 días y 1 con ciclo de 27 días. 

En las figuras 11 a 14 se muestran los perfiles individuales de P• así como los 

autocorrelogramas de los animales de cada grupo que presentaron perfil cíclico. 
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DISCUSIÓN 

Hasta donde se sabe, el presente estudio es uno de Jos primeros en usar 

melatonina en latitudes bajas en ovejas. Además, es el primero en valorar análogos de 

melatonina como progonadotrópicos también en ovejas y particularmente el primero en 

valorar Ja actividad biológica de Ja melatonina carboxilada. 

los resultados del este trabajo no mostraron efecto de Ja melatonina sobre las 

concentraciones de P• en Jos animales tratados, ni sobre Ja cantidad de animales con 

perfil cíclico de esta hormona. Sin embargo, su efecto progonadotrópico se hizo 

evidente en la inducción de un 57 % más de animales con picos de P• > 1.0 nglml que 

en el grupo Cx y en Ja elevación significativa de las concentraciones de P• en el día 4 

de tratamiento respecto al grupo 5-MT. '•:·· 

Desde hace algunos años se ha reconocido Ja capacidad de Ja melatonina para 

inducir actividad sexual. en ,ovejas durante el anestro o bien · para; adelantar. •. la . 
- .. ·. -:.,,:·.1::: >-'-.'.·<. 

presentación. del_ pr[m.er _e,stro en .animales prepúberes, debido a que ésta puede' imitar, 

los efectos indllctiv~~ d~,Jll acortamiento del fotoperiodo. la mayoría de l~s%b~Íbs ~~ ' 
han realizado C.tln ra'zas n1arcad~mente estacionales, en latitud.es al tris (JO a.60 º)y por. 

periodos de traÍa~ie~to'qSe'va,nde 1ás 9 a las 22 semanas (·~en~a\v~y'et:·af:/1982;. 
Kennaway el.:a/io1982:d:fi.uh~ah,and Slyter; 1986;•~pulton ¿'/~1.;\9JDr~~anini et. 

al., 1987; SteJifJúg et!i a1.;~1 ~~8b;' siellfl~g and NéÍt,>.19BB;, WaUer.'et. ah 19B8; NCÍwak 
" .. -: · .. -· '· ._ .. ,,. _· ;::,~· ·J.:.'· . ''·-· ~; .··. . , . , ' ... " .. ·- :_:~ '·- - - o!.----.-.. ,..... . _- - ., -. " - ,. - ' - . , 

et. al.: i990b):'los.resulíados;'en algunos .casos .• ' no rn~~str~ii'avan~es•significativos· 

::,::: ';::i:.r~·t~fü~~;t,i:1:~:~r~1z~;rz_:,::::·.:· 
Slyter, 1986;.Prandief.;a~.'.198~). Er) tanto, en otros trabajos se han logrado adelantos 

.. ', .).·>:·;~::·-:·_-,;:··,·,_ ~:-:;~··;.:.•_.~·-_., .... ,. .. _.,: ,._, .. _ . ·· .. -· . 

que van de. 195 _30 a'Jos .170, di,~s~ bajo los. mismos esquemas de tratamiento (Tamanini 

et. al., 198i"; Walla~e et. al ... 1~88; Nowak et. al., 1990b). 
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Dentro de los escasos estudios realizados en latitudes bajas se encuentran el de 

Márquez y colaboradores (1985), Contestabile y colaboradores (1985) y De Lucas y 

García (1991), todos en territorio mexicano a 19º de latitud norte y utilizando dosis de 3 

mg de melatonlna. Márquez y colaboradores (1985) lograron inducir actividad astral en 

el 85 % de las ovejas Corriedale tratadas durante 87 dias con melatonina, en 

comparación a la nula presentación de celos en el grupo control, con un periodo de 

respuesta de 59 ± 21 días después de iniciado el tratamiento. De Lucas y García 

(1991), al trabajar con ovejas Ramboillet, indujeron mayor porcentaje de animales en 

estro con la administración de melatonina en relación al grupo control (72 y 36 % 

respectivamente), aunque el periodo de reacción en los animales no fue diferente entre 

grupos (36 y 38.6 días respectivamente). Contestabile y colaboradores (1985) lograron 

un porcentaje mayor de cabras en celo en el el grupo tratado con melatonina que en el 

grupo control (92 y 54 % respectivamente), a los 33 ± 8 días de iniciado el tratamiento. 

Los resultados del presente trabajo inherentes a la inducción de picos de P• en los 

animales tratados con melatonina concuerdan parcialmente con los de estos estudios 

en cuanto al efecto progonadotrópico, aún cuando el parámetro utilizado para medirlo 

sea diferente. 

Respecto al uso de análogos de melatonina se mencionó en el capitulo 6 que es 

relativamente reciente y el número de los estudios dedicados a ello son escasos, y más 

aún si se consideran solo aquellos dedicados a probar su efecto sobre el sistema 

reproductivo de los mamíferos. Por otra parte. prácticamente no hay estudios 

tendientes a evaluar a los análogos de melatonina como progonadotrópicos, ya que 

todos los estudios han sido realizados en roedores (reproductores de días largos), en 

los cuales su efecto es antigonadotrópico. Es decir, hasta este momento no se había 

intentado probar su efecto en otros mamíferos como las ovejas, objeto de estudio del 

p~esente trat¡.ajo. 
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Respecto al análisis del comportamiento de las concentraciones de P 4 dentro de 

un mismo grupo de tratamiento, la MC logró inducir un efecto a corto plazo, es decir, 

solamente durante el periodo de tratamiento se elevaron las concentraciones de la 

hormona. La 5-MT provocó un incremento en las concentraciones de P• solo durante el 

periodo que siguió a la finalización del tratamiento (acción a largo plazo). Sin embargo, 

este comportamiento no puede considerarse significativo, pues las elevaciones de la 

hormona en ningún momento fueron mayores a las del grupo control, aunque quizá 

podrian estar indicando cierta tendencia progonadotrópica de los análogos. Por otra 

parte, la MC y la 5-MT no indujeron picos de P• ni perfil ciclico de esta hormona. 

Los resultados obtenidos por la administración de 5-MT son difícilmente 

comparables con los de la literatura, pues los escasos estudios han sido realizados en 

reproductores de días largos (Pévet et. a/.,1981; Rollag,1982; Vaughan et. al., 1984). 

En cuanto a los resultados obtenidos por·la administración de MC no se encontró 

información sobre el uso de este compuesto en alguna especie animal. 

Respecto a la presentación de ciclos irregulares de P• en los animales de los 

grupos MC y 5-MT (periodos menores de 15 y mayores de 21 días), una posible 

explicación podria ser el hecho de que estos compuestos esten ejerciendo un efecto 

directo sobre las células ováricas en las ovejas para secretar P•. Baratta y Tamanini 

(1992), trabajaron con cultivos de células ováricas a los cuales les agregaron 

melatonina o melatonina + LH. Así, con estos dos tratamientos lograron incrementar 

significativamente la secreción de P•. Sin embargo, la respuesta más marcada, la 

obtuvieron cuando la melalonina la administraron junto con LH. De esa forma 

concluyeron que la melatonina ejerce un efecto directo sobre las células de la 

granulosa para estimular la secreción de P• y que existe además una actividad 

sinérgica entre la melatonina y la LH para provocar dichcJ efecto. Los análogos 

empleados en el presente trabajo posiblemente utilicen u~ . mecanismo de acción 
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similar. 

Los resultados del presente estudio mueslran que la dosis utilizada de 

melatonina (2 mg/animal/día), fue insuficiente para lograr plenamente el efecto 

esperado en todos los ánimales. La dosis se decidió en función tanto de la cantidad de 

cada análogo con que se contaba para realizar el experimento como con las dosis 

utilizadas por otros autores en trabajos semejantes. Sin embargo, es una de las más 

bajas comunicadas por la literatura (Kennaway and col, 1982; Chemineau et. al., 1986; 

Amir and col, 1987; Stellflug et. al .. 1988 a y b; y Waller et. al., 1988). La dosis en 

cuestión ha sido utilizada en animales que habitan en regiones ubicadas a mayores 

latitudes (de 30º a 50º de latitud norte) con animales muy sensibles al fotoperiodo. Por 

lo tanto, es posible que los animales que habitan en regiones cercanas al ecuador, 

como México (19º de latitud norte para el presente trabajo}, sean menos sensibles a la 

melatonína dado que las variaciones en el periodo luz-obscuridad en estas latitudes 

son menos marcadas. Además, posiblemente también tuvo que ver que la mayor parte 

de las ovejas utilizadas en el presente experimento eran de raza Rambouillet, las 

cuales en las condiciones de México muestran poca asociación entre su actividad 

reproductiva y los cambios en el fotoperiodo (De Lucas et. al., 1983). 

El presente estudio puede considerarse novedoso porque hasta el momento no 

se habían probado análogos de melatonina en reproductores de días cortos. Además 

porque uno de los análogos probados, la MC, no ha sido utilizada en otros trabajos. 

Particularmente para el caso de las ovejas resulta importante trabajar con estas 

sustancias, ya que dado el efecto progonadotrópico de la melatonina y el posible efecto 

semejante de algunos de sus análogos, puede significar una importante forma de 

incrementar el número de partos por año. Inclusive si se piensa que se podrian 

encontrar análogos de melatonina que requieran menor dosis efectiva y que pudieran 

resultar más baratos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAGIONES 

Bajo las condiciones del presente trabajo, se puede concluír que la M no tuvo 

efecto sobre las concentraciones de P• ni indujo perfil cíclico de esta hormona en forma 

notoria. Su efecto progonadotrópico solo se hizo evidente en el hecho de inducir un 

57% más de animales con por lo menos un pico de P• > 1.0 ng/ml, respecto al grupo 

Cx. Por lo tanto, tanto la dósis empleada de melatonina (2 mg/animal/día = 8.62 µm) 

como el periodo de duración del tratamiento (30 días) resultaron insuficientes para 

lograr la expresión completa de su actividad progonadotrópica. Por otra parte la 5-MT y 

la MC no fueron efectivas a dosis equimolares (8.62 µm) en incrementar el numero de 

animales con picos de P•, ni en inducir perfil cíclico de P• en los animales tratados. 

Solo hubo cierta tendencia a actividad progonadotrópica, aunque no concluyente, 

reflejada tanlo en el incremento de la concentración de P•. a corto plazo para el caso de 

la MC (durante el tratamiento) y a largo plazo para el caso de la 5-MT (durante el 

periodo posterior a la finalización del tratamiento); como en la inducción de perfiles 

cíclicos irregulares de P 4 en algunos animales tratados. 

Con base en los resultados del trabajo se indican las siguientes 

recomendaciones: 

1) Determinar la dosis efectiva ideal de la melatonina en ovejas para las 

condiciones de México. 

2) Probar los diferentes análogos de melatonina de interés en tal especie, 

considerando la dosis ideal de melatonina (dosis equimolares). 

3) Evaluar si los análogos ejercen algún efecto, ya sea positivo o negativo, 

sobre la fertilidad y prolificidad. 

4) Evaluar la redituabilidad del tratamiento con estas sustancias en los 

rebaños nacionales 
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APÉNDICE1 
FACTORES QUE DETERMINAN LA LUMINOSIDAD EN DIFERENTES PUNTOS DE 

LA SUPERFICIE TERRESTRE 

El sitema de coordenadas de la Tierra, es decir, los datos que sirven para 

determinar la posición de un punto de la misma, está basado en el movimiento de 

rotación. Los puntos fundamentales del sistema son los polos (Norte y Sur), es decir los 

extremos del eje de rotación. Con esos dos puntos están relacionadas las coordenadas 

en forma de círculos. Estos son de dos clases: Círculo máximo (aquél que divide la 

esfera terrestre en dos partes iguales) y circulo menor {el que la divide en dos partes 

desiguales). El Ecuador es el círculo máximo equidistante de ambos polos y que, por 

tanto, es perpendicular al eje de rotación de la Tierra. De este modo, el Ecuador divide 

a la Tierra en dos hemisferios: el septentrional o norte y el meridional o sur. Los 

paralelos son círculos menores que, corno su nombre lo indica, son paralelos al 

Ecuador. Los principales paralelos que se representan en los mapas, se cuentan de Oº 

a 90º a cada lado del Ecuador, por lo que son en total 1 BOº. Los meridianos son 

grandes semicírculos máximos que van de uno a otro polo y se cuentan en 180' al 

igual que sus respectivos antirneridianos. Al recorrerse la Tierra a lo largo de un 

meridiano se cruzan 360' paralelos. La distancia entre dos paralelos, mide un grado de 

latitud de la esfera. La distancia entre dos paralelos consecutivos se mide en 60 

minutos de arco, y cada minuto, a su vez, en 60 segundos de arco {Figura 15). Los 

trópicos (de Cáncer al Norte y de Capricornio al Sur). son círculos menores o paralelos 

que distan del Ecuador 23° 27', o sea 23 º y medio, y del respectivo polo, 66º 33', o sea 

66 º y medio aproximadamente. Los trópicos y círculos polares se han establecido 

tornando en cuenta la inclinación con que los rayos solares inciden sobre la superficie 

de la tierra duranle el año. Los círculos polares (ártico en el hemisferio norte y antártico 

en el hemisferio sur) son los circules menores que marcan los puntos extremos en que 

el día y la noche duran 24 horas en los solsticios (Vivó, 1980). Figura 16. 
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Figura 15. Redes de triangulación geodésica (Tomado de Vivó, 1980). 
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Por otro lado, la iluminación de la Tierra por los rayos solares tiene la forma de 

un círculo llamado "círculo de iluminación", que está limitado por una circunferencia 

que separa en cada momento la parte iluminada de la parte oscura. Tanto el 

movimiento de rotación como el de traslación influyen en la distribución geográfica de 

la insolación. El movimiento de rotación de la Tierra de oeste a este determina un 

movimiento del círculo de insolación en sentido contrario, es decir de este a oeste. Este 

movimiento de círculo de insolación sobre la superficie terrestre da lugar a la sucesión 

de los días y a las noches (Figura 17). El día sideral es el tiempo que tarda la Tierra en 

dar una vuelta sobre su eje, o sea el tiempo que tarda en girar 360'. El día solar 

aparente es el intervalo de tiempo comprendido entre dos salidas de Sol, o entre dos 

pasos sucesivos de un mismo meridiano frente al Sol, o sea de un medio dla a otro 

medio día. El día, sin embargo, no es siempre de la misma duración. Es más largo en 

verano y más corto en invierno debido a lo que establece la segunda ley de Képler ("El 

radio vector que une el centro del Sol con el centro de un planeta describe áreas 

iguales en tiempos iguales"). En virtud de ésta ley la Tierra se mueve más rápidamente 

cuando está más próxima al Sol y más lentamente cuando está más lejos del mismo. y 

de esto depende, a su vez, la desigual duración de las estaciones. Los tránsitos del Sol 

ficticio por el meridiano han determinado el establecimiento del día solar medio. El día 

solar medio, que parte del supuesto de que el Sol pasará con un movimiento uniforme 

por el meridiano cada 24 horas, es el que mide el reloj (Vivó, 1980). 

El movimiento de translación de la Tierra alrededor del Sol, que se verifica de 

modo que el eje terrestre se encuentra inclinado respecto al plano de la órbita, 

determina un movimiento en el círculo de insolación que origina las estaciones. Asi, 

durante un año, el 21 de marzo y el 22 de septiembre, todos los puntos del globo · 

terráqueo tienen un día y una noche de 12 horas. Estos dos días son, respectivam.ente, 
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Figura 17. La sucesión de los días y las noches según Erwin Raisz (Tomado 
de Vivó, 1980). 
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el equinoccio de primavera y el equinoccio de otoño, que corresponden a las 

estaciones en que la temperatura es más uniforme sobre la Tierra; por el contrario, el 

21 de junio y el 22 de diciembre, los días y las noches alcanzan su mayor desigualdad. 

Estos dos días son, respectivamente, el solsticio de verano para el hemisferio norte, y 

de invierno para el hemisferio sur, y el solsticio de invierno para el hemisferio norte, y 

de verano para el hemisferio sur. En estas estaciones son mayores las diferencias de 

temperatura de los respectivos hemisferios de la Tierra. Asi pues, el solsticio de verano 

en el hemisferio norte es el Qía más largo del año, y el solsticio de invierno en el mismo 

hemisferio es el día más corto del año. De lo anterior se desprende que la duración 

máxima del día y de la noche aumenta entre más cerca se esté de los polos. Por lo 
•• • t 

tanto, a los 66° y medio de latitud el día es de 24 horas en el solsticio de verano, y la 

noche de 24 horas en el solsticio de invierno; y en el polo el día y la noche duran seis 

meses cada uno (Vivó, 1980). Figura 18. 

En base a la antes. mencionada din.árnica terrestre se sabe que existen cuatro 

estaciones: 1) Primavera, desde el 21 de marzo hasta el 21 de junio (duración 92 días y . 

21 horas); 2) Verano, desde el 21 de junio hasta el 22 de septiembre (duración 93 días 

y 14 horas); 3) oi~ño, del '22 de 'septiemb~e al 22 de diciembre (dura;ión 89díasy10 

horas); e 4) Invierno: de~de el 22 de diciembre hasta el 21 de marzo (duración 89 días). 

(Vivó, 1980). Figura 19. 

..,·, 
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Figura 18. Los solsticios y los equinoccios (Tomado de Vivó, 1980). 

Figura 19. Las estaciones según Erwin Raisz (Tomado de Vivó, 1980). 
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