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SE REALIZARON CUATRO EXPERIMENTOS EN EL CENTRO INVESTIGACION, ENSERANZA
Y EXTENSION 'EN GANADERIA TROPICAL (CIEEGT} UBICADO EN EL MUNICIPio DE TLAPA-

_ COYAN, VER. EN EL PRIMERO DE ELLOS SE EVALUO EL EFECTO DE TRES DIFERENTES PRQ
GESTAGENOS (FGA, MGA Y NORGESTOMET) MAS LA ADMINISTRACION DE PMS¢, SOBRE LA
INDUCCION A LA PUBERTAD A LOS 6.5 MESES DE EDAD EN CORDERAS PELIBUEY NACIDAS
A INICIOS DEL MES DE AGOSTO Y QUE FUERON SUPLEMENTADAS CON CONCENTRADO A PAR-
TIR DEL DESTETE EN UN SEGUNDO EXPERIMENTO SE EVALUARON LAS W\RIJ\Q‘IONES FSTA-
CIONALES QUE OCURREN EN EL PESO Y LA CONDICION CORPORAL Y ESTUDIAR SU RELACION
CON LA ACTIVIDAD OVARICA DE LA OVEJA PELIBUEY EXPLOTADA BAJO CONDICIONES OF
PASTOREO EN EL TROPICO HUMEDO. EN EL EXPERIMENTO TRES SE EVALUO 531 EL USO DE
IMPLANTES DE MELATONINA DURANTE LA EPOCA DE ANESTRO ESTACIONAL rcs CAPAZ DE

" INDUCIR LA ACTIVIDAD OVARICA EN OVEJAS PELIBUI;‘Y, EVALUANDOSE Aumws SI EL NI-
VEL DE NUTRICION DE LOS ANTMALES AFECTA LA RESPUESTA A LA MELATONINA. TINAL-
MENTE, EN UN CUARTO ESTUDIO SE EVALUA LA INFLUENCIA DE EL "EE’D("I'O MACHO" sonm:
LA OCURRENCTA OE ESTROS FM LA OVEJA PELIDUEY.




Were cartied out four teials in the Centro de Investigacion, Hnschanza y Lxiension en

Ganaderia ropical  (CHEEGT) from Tlapacoyan, Ver, México, Hxperiment |

throe

different progestagens rcatinents (FGA, MGA and Norpestomnel)  were utilized !

induction of puberty in suplementated Pelibucy lambs (0.5 e ape) during the '.nf:xgsls'o{:'s
scison. 1istrous ewes péf'(:cnlngc was grealer (l’%(),()S) for FGA (88.9%4) and SMD (63.2%3)
that MGA (:2!,0%). Experiment 11 Scason vul‘iuli:ons in body weight and body condition and
their l'(:lilli();l with Pehbuey ovarian aclivity wc‘r.e evaluated around onc year, Ovarian aclivily
in the cxptﬁ‘isnt:nlnl flock decrcased guring  dprit (75%) and May (50%). In order 10

cviluate  niclatonin implants and/or {eeding guplementation ¢fieet on ovirian aclivity in

+Pelibucy sheeps during the anocstrous scasop was carried out the Experiment 1. No’
N .

differences were found (P>0.05) for treated grpups (Mclatonin Smalcmcmulion - 84 4%
(mly Melatonin - 72.2%; only Suplementation - 80% and Control proup - 55.5%). Finally
‘ (lixpt:rinu:lﬂ 1V), distribution of ocstrus following the introduction ul‘l rams duving the 1992
Sununer (.lu:ncr-July) was carried out in the ﬂnclf. Ocsirus aclivity  stanted on day 17 (7.4%)
and 23 (14.195) of lltrfsc;t:icu\. ‘This period inrclud\:d 1070 ol total DUSLTUS n lbt: ftock,

Analized data showed (hat the sydden introductop ol the ram indluencied  tay ovarian

activity in this breed in this tropical arca. b
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RESUMEN

Rubén Dario Martinez Rojero.  ESTUDIOS SOBRE LA ESTACIONALIDAD
REPRODUCTIVA DE LA OVEJA PELIBUEY DEL TROPICO HUMEDO
MEXICANO. (Bajo la direccién det Ph. D. Luis Alberto Zarco Quintero).

Se realizaron cuatro estudios en el Centro de Investigacion, Ensefianza y Extension en
Ganaderia Tropical (CIEEGT), ubicado a 20° 04" latitud norte. En el primer experimento se
evalué el efecto de tres progestagenos (FGA, MGA y norgestomet) combinados con PMSG
sobre la induccion a la pubertad a los 6.5 meses de edad en corderas Pelibuey nacidas en
agosto y suplementadas con concentrado a partir del destete. Se utilizaron 76 corderas
destetadas a los 90 d de edad para recibir a partir de ese momento suplementacion con
concentrado (15% PC y 3500 Kcal/kg) equivalente al 2.0% de su peso corporal. A los 6.5
meses de edad los animales fueron asignados a uno de los siguientes tratamientos : grupo FGA
(n=18), tratadas con esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de flurogestona (FGA)
durante 14 d mas 440 Ul de PMSG intramuscular al retirar {as esponjas; grupo SMB (n=19),
implante subcutaneo de norgestomet (3 mg) durante 9 d, més una inyeccion Ml de 2.5 mg de
valerato de estradiol y 1.5 mg de norgestomet al colocar el implante, ademds de 330 Ul de
PMSG al momento de removerlo; grupo MGA (n=19), recibieron 0.22 mg de acetato de
melengestrol (MGA) /animal/d{a durante 9 d, mas 330 Ul de PMSG al retirar el tratamiento ; y
grupo Testigo (n=20). Se detectaron estros con machos vasectomizados dos veces al dia y se
tomaron muestras de sangre para determinacién de progesterona dos veces por semana,
Durante la primer semana después de retirados los tratamientos el porcentaje de corderas en
estro en el grupo MGA (21.1%) fue menor (P < 0.05) que en los grupos FGA (88.9%) y SMB
(63.2%), mientras que el porcentaje de animales en estro en el grupo Testigo (0.0%) fue menor
(P< 0.05) al de todos los grupos. El porcentaje de ovulaciones fue mayor (P< 0.05) en el grupo
FGA (94.4%) que en los grupos restantes (SMB=37.8% ; MGA=26.3% y Testigo=5.0%) ; en
tanto que el intervalo del retiro del tratamiento al primer estro fue menor (P<0.05) en et grupo
FGA (43.5 % 5.0 h), comparado con los grupos SMB (76.8 £ 11.4 h) y MGA (99.8 £ 22.5 h).
Al final del empadre de 35 d, los porcentajes de hembras que presentaron estro en los grupos
FGA (88.9%) y SMB (73.7%) fueron mayores a los restantes grupos (P< 0.05). El mayor
porcentaje (P<0.05) de corderas que ovularon durante el empadre fue en el grupo FGA
(94.4%) comparado con los demas grupos (SMB=42.1% ; MGA=36.8% y Testigo=30.0%). El
porcentaje de fertilidad fue menor en los grupos MGA y Testigo (0.0%) que en los grupos
FGA (31.2%) y SMB (25.0%). Se concluye que aunque las corderas Pelibuey nacidas en el
verano y suplementadas con concentrado muestran actividad ovérica reducida durante finales
del invierno, es posible inducirlas a ciclar en este periodo con progestagenos mas PMSG ; sin
embargo, el uso de esta practica no garantiza una concepcién exitosa debido a la presencia de
ovulaciones silenciosas, estros sin ovulacion y falla total en la induccion.

En el segundo experimento se evalué el efecto de las variaciones estacionales que ocurren en
el peso y la condicién corporal, sobre la actividad ovérica de 1a oveja Pelibuey explotada bajo
condiciones de pastoreo. El estudio duré 12 meses y se utilizaron 16 hembras adultas que se
encontraban ciclando normalmente al iniciar el experimento y que se mantuvieron sin gestar
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durante el estudio. Los animales experimentales fueron mantenidos en pastoreo junto al resto
del rebafio y para no anular el “efecto macho” se incluyeron permanentemente dentro del
mismo a carneros vasectomizados. La actividad ovarica de las ovejas del grupo experimental
fue seguida por determinacién de las concentraciones de progesterona en muestras de plasma
obtenidas dos veces por semana. Las ovejas fueron pesadas mensualmente y clasificadas de
acuerdo a su condicién corporal (CC) en una escala de 0 a 5. Los porcentajes mensuales de
ovejas que ovularon fueron estadisticamente menores (P<0.05) durante abril (75%) y mayo
(50%), que correspondieron justamente a los meses en que tanto los pesos como condiciones
corporales fueron méaximos. Durante mayo, cuando el 50% de las ovejas dejaron de ciclar, no
se encontraron diferencias (P<0.05) ni en el peso ni en la CC entre las hembras que ovularon
(35.7 0.7 kg y 2.81 + 0.09) y las que no lo hicieron (35.0 + 1.3 kg y 2.80 1 0.8). Se concluye
que la oveja Pelibuey disminuye su actividad ovarica durante la primavera a pesar de que
justamente es en ese periodo cuando se registraron mejores pesos y condicion corporal, lo que
sugiere que la disminuciéon de la actividad ovdrica no es mediada por deficiencias
nutricionales.

En un tercer estudio se evaluo el efecto de los implantes subcutaneos de melatonina sobre la
induccidén de la actividad ovarica en ovejas Pelibuey suplementadas y sin suplementar
durante la época de anestro. Se utilizaron ovejas que parieron a finales del otofio (noviembre-
diciembre) y que fueron sometidas a mediados de febrero a detecciones diarias de estro y a tres
sangrados consecutivos con diferencia de una semana entre uno y otro, para determinar
concentraciones de progesterona plasmatica indicativas de actividad ovarica. Para el estudio
se seleccionaron 90 ovejas que se encontraban en anestro. Estos animales fueron mantenidos
en pastoreo con el resto del rebafio. La mitad de las ovejas del grupo experimental se
suplementaron de febrero a julio con concentrado conteniendo 14% PC y 3500 keal/kg (200
gr/oveja/dia) con la finalidad de que la actividad ovarica en las ovejas no fuese bloqueada por
posibles restricciones estacionales en  la alimentacion. Posteriormente  los grupos
suplementados y no suplementados fueron sub-divididos para recibir 0 no un implante
subcutaneo conteniendo 18 mg de melatonina, formandose de esta manera los siguientes
cuatro grupos: Grupo M+S (suplementado, tratado con melatonina ; n=24), Grupo M+P (en
pastoreo tratado con melatonina ; n=23); Grupo § (suplementado ; n=22) y Grupo Testigo (en
pastoreo; n=21). La actividad ovarica en las ovejas fue seguida durante cinco meses por
determinacion de niveles de progesterona plasmatica dos veces por semana y por deteccion
diaria de estros utilizando carneros vasectomizados. Las ovejas que exhibieron estro  fueron
servidas por monta dirigida con cameros fértiles. De el total de el rebafio experimental solo el
53.8% presentd estro durante el estudio. No se encontraron diferencias (P>0.05) en el
porcentaje de ovejas que ovularon (M + S=84.4%; M + P=72.2%; S=80.0% vy
Testigo=52.4%) y que mostraron estro (M + §=70.8%; M + P=478%; S§=454% y
Testigo=52.4%). Tampoco se encontraron diferencias  (P>0.05) en el intervalo inicio del
tratamiento-primera elevacién de progesterona (11.6 £10.5d; 16.5 £10.9 d; 122 £43dy
8.0 + 10.9 d para los grupos M + S, M + P, S y Testigo, respectivamente) ni en el intervalo
tratamiento-primer estro (M + S=18.8 £ 13.9d; M +P=14.0 £ 9.6 d; S=104 £ 69d vy
Testigo=11.5 = 8.9 d). Se concluye que el inicio tan rapido de la estacion reproductiva en
ovejas Pelibuey no fue producido por la melatonina exégena. Es posible que las hembras
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comenzaron a ciclar al inicio del experimento debido a un “efecto macho provocado por tos
carneros utilizados para detectar estros.

Finalmente, se evaluo la influencia de la introduccion repentina del carnero sobre la ocurrencia
de estros en la oveja Pelibuey, analizando la informacion de los registros del empadre de
verano. Durante el empadre fueron expuestas a los cameros 328 ovejas {corderas y adultas)
que hasta ese momento se habian mantenido alrededor de 8 meses alejadas de los machos (23
camneros Pelibuey). Se evalué la proporcién de ovejas que mostraron estro a diferentes
intervalos a partir de la introduccién de los machos. Después de iniciado ¢l periodo de
exposicién a los machos, los méximos porcentajes diarios de  ovejas mostrando estro se
observaron en los dias 17 (7.4%) y 23 (14.2%), con un 70% de estros en el rebafio ocurriendo
dentro de un periodo comprendido entre los dias 15 y 24 del empadre. La ocurrencia de estros
fue menor al iniciar y finalizar el empadre, con los mayores porcentajes (P<0.05) observados
en la tercer (37.7%) y cuarta semana (38.1%). Un alto porcentaje (90.5%) de las ovejas que
entraron al empadre exhibieron estro, con una frecuencia casi nula de hembras que repitieron
un segundo celo durante el empadre de 35 d. Los porcentajes de pariciones y fertilidad fueron
de 74.1 y 67.1%, respectivamente. Se concluye que la introduccion repentina de los carneros
en el rebafio al inicio del periodo de montas del verano, influyé sobre la ocurrencia de estros

de las ovejas.

xvi



L INTRODUCCION

La importancia de la duracion del dia (horas-luz) sobre el control estacional de la actividad
reproductiva en el ovino ha sido reconocida desde hace tiempo (Hansen, 1985), considerandose
a la oveja como una especie poliéstrica estacional de "dia corto", que presenta estros en el
otofio y pare durante la primavera, cuando la temperatura es mds favorable para las crias y la
disponibilidad de alimento comienza a incrementarse (Gunn, 1983; Hafez, 1989; Valencia ef
al., 1990). Asimismo, se ha observado que el efecto del fotoperiodo sobre la actividad
ovarica de la oveja es mayor conforme aumenta la latitud, y poco importante en regiones
ubicadas entre los 0° a los 20° de latitud, ya que la duracion del dia es menos variable a lo
largo del afio. En consecuencia, se ha sugerido que en las areas tropicales y subtropicales las
ovejas pueden ser capaces de procrear durante todo el afio (Hafez, 1989, Jainudeen y Hafez,
1989; Eloy ef al., 1990; McDonald, 1991; Pineda, 1991), con ciertas reestricciones en la
reproduccion  ocasionadas principalmente por cambios estacionales en la temperatura,
precipitacién pluvial y humedad relativa, que repercuten sobre la disponibilidad de  forraje
(Cruz ef al., 1983; Britt, 1989; McDonald, 1991}).

En México, los primeros estudios realizados en los tropicos parecian indicar que la oveja
Pelibuey se puede reproducir durante todo el afio (Ruiz, 1966; Castillo ef al., 1972; Valencia e/
al., 1975; Gonzélez-Reyna y de Alba, 1978). Sin embargo, en investigaciones posteriores se ha
encontrado que la estaciéon del afio influye significativamente sobre algunos parametros
reproductivos de Ja hembra, tales como la edad 2 fa que las corderas llegan a la pubertad
(Velazquez, 1990; Rodriguez, 1991; Balcizar, 1992), la tasa de pariciones (CIEEGT, 1980;
1981), el indice de prolificidad (CIEEGT, 1981; 1982; 1983; CIEEGT, 1984; 1985/86) y los
intervalos entre el parto y el reinicio de la actividad ovarica (CIEEGT, 1981; 1982;
Gonzéilez-Reyna, 1983; Cortés, 1993). En otros trabajos se observd que, ain cuando algunas
borregas Pelibuey muestran actividad reproductiva durante todo el aflo, esta generalmente se ve
disminuida durante los meses en que el fotoperiodo se incrementa y la cantidad y calidad de los
pastos disminuye (Valencia et al., 1981; Cruz et al,, 1983; Corral et al., 1991; Cruz et al., 1994).
A partir de estudios en los que se ha controlado la nutricién para eliminar los efectos de este
factor, actualmente se acepta que, independientemente de su estado nutricional, la oveja
Pelibuey pasa por un periodo de actividad sexuval reducida que sigue un patrén similar al
periodo de anestro estacional que presentan las razas ovinas de lana explotadas en zonas
templadas (Valencia et al., 1981; Gonzalez-Reyna e/ al., 1987; Heredia et al., 1991a; 1991b;
Rodriguez 1991; Rojas et al., 1991; Cortés, 1993).

Estudios llevados a cabo en el tropico humedo de México sugieren  que,
independientemente del grado de desarrollo corporal, la época de nacimiento influye de
manera determinante sobre la edad a la que alcanzan la pubertad las corderas Pelibuey.
Por consiguiente, mientras que la suplementacién con concentrado a corderas nacidas en et
mes de mayo les permite alcanzar la pubertad durante su primera estacion reproductiva a una
edad temprana ( 7 meses) con peso promedio de 22 kg ovejas (Balcazar, 1992), la misma
practica no adelanté el inicio de la pubertad en corderas nacidas en el verano o el otofio, las
cuales al ser suplementadas iniciaron su actividad reproductiva hasta mediados de agosto (10
meses de edad), a pesar que para ese momento ya habian alcanzado un peso (27-29 kg) muy
superior al minimo requerido para alcanzar la pubertad (21 kg) (Velazquez, 1990; Rodriguez,
1991). Estos resultados muestran que, a semejanza del patrdén observado en las razas
ovinas de lana explotadas en zonas templadas (Foster e al., 1979b; Foster, 1981; Foster y
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Ryan, 1981), en la oveja Pelibuey el comienzo de la pubertad esta controlado por una
interaccidn entre la edad, el peso y la estacion del ailo (Rodriguez-Maltos er al., 1992). Por esta
razon, hajo las condiciones del trépico hiimedo mexicano, es necesario encontrar un método que
permita que las ovejas nacidas durante el verano o en el otofio alcancen la pubertad a finales
del invierno o al inicio de la primavera, alrededor de los siete meses de edad, a pesar de que en
este momento se encuentran en la época no reproductiva del afio, en la cual es dificil que
comiencen a ciclar atin cuando se encuentren bien alimentadas.

Por lo tanto, en el primer experimento de este estudio se evalud la posibilidad de utilizar
suplementacién alimenticia para producir un ritmo de crecimiento adecuado en corderas
Pelibuey nacidas durante el verano, de tal manera que a una edad aproximada de siete
meses tuviesen un peso adecuado (mayor de 22 kg), para praceder a inducirles la actividad
ovarica utilizando progestagenos.

Asimismo, debido a que se ha sugerido que la reduccion en la actividad reproductiva que se
presenta durante la primavera en ovejas Pelibuey es ocasionada por cambios estacionales en
la disponibilidad de alimento, en un segundo experimento se evaluo6 si la reduccion en la
actividad ovarica que se observa durante la primavera en ovejas Pelibuey se relaciona con una
disminucién en el peso y/o la condicién corporal de los animales durante dicho periodo.

Por otra parte, si la estacionalidad en la oveja Pelibuey, es regulada directamente por el
fotaperiodo, debe de ser posible inducir la actividad ovérica durante la primavera mediante la
colocacion de implantes subcutineos que liberan melatonina (Staples es al., 1992). Por esta
razon, en un tercer experimento se evaluo si el uso de implantes de melatonina durante la época
de menor actividad reproductiva es capaz de inducir actividad ovérica en ovejas Pelibuey.

Finalmente, si las ovejas Pelibuey pasan por un periodo de anestro estacional, la
introduccién repentina de los machos al inicio de un empadre programado para la primavera o
el verano, debe de resultar en la induccién sincronizada de la actividad ovarica (“efecto
macho"), mostrando un patrén similar al observado en las razas ovinas de lana explotadas
en regiones templadas. En consecuencia, en un cuarto estudio se analizé la informacién de
registros de borregas expuestas a carneros que fueron introducidos repentinamente al rebafio
durante el empadre de verano de 1992 con el objetivo de determinar si el patrén de actividad
ovarica en dichas ovejas es compatible con una inducciéon de la actividad ovarica provocada
por la introduccion de machos durante el anestro estacional.



I1. REVISION DE LITERATURA

[T.1. PUBERTAD EN LA OVEJA

La pubertad marca el inicio de la vida reproductiva del amimal y guarda una estrecha relacion
con la edad a la primera concepcion y al primer parto (Rydberg ef al., 1976). Por esta
razon, el inicio temprano de la actividad sexual representa una ventaja cconlmica, ya que
puede alargar la vida reproductiva de la hembra y disminuir el costo de cnanza de los
reemplazos (Hafez, 1989).

Se han propuesto diferentes definiciones de pubertad. Dado que en  la oveja la primera
ovulacién no es acompafiada por comportamicnto estral, en esta especie se ha definido la
pubertad como el momento en que ocurre la primera ovulacién (Foote er al, 1970).
Alternativamente, 1a pubertad también es definida como el momento en el cual la hembra tiene
por primera vez una ovufacion acompariada por comportamiento estral (Levasseur y
Thibault, 1980). Estos conceptos pueden, en cualquier caso, definir ia pubertad tedrica; pero
en la practica se alcanza la capacidad reproductiva sélo si la ovulacion va acompaiiada de
fertilizacion exitosa y de un desarrollo normal del embrién y del feto.

En general, la pubertad es definida como el momento en el cual {a hembra es capaz de
reproducirse por primera vez, mientras que fa madurez sexual s¢ define como el momento en el
cual el animal puede expresar por completo su potencial reproductivo. Por consiguiente, ia
mera adquisicion de la pubertad fisioldgica en las corderas no necesariamente es concomitante
con la habilidad para concebir y completar la gestacion (Dyrmundsson, 1981). Sin embargo,
la hembra solamente escapaz de ovular espontaneamente y de realizar un apareamiento
fértil después de haber alcanzado la pubertad (Ryan y Foster, 1980).

11.1.1 Factores que determinan el inicio de }a pubertad

El desencadenamiento de la pubertad en la cordera obedece a la interaccién de un conjunto de
factores tanto externos como internos (Foster, 1981; 1988; Foster y Ryan, 1979a; 1979b;
Jainudeen y Hafez, 1989; Pineda, 1991). Los factores extrinsecos tales como el fotoperiodo
(Foster, 1981; 1988), las interacciones sociales (Cognie et al, 1982) y los factores
intrinsecos como el genotipo (Dickerson ef al, 1975) y el grado de nutricion y crecimiento
(Foster et al, 1988d; Bizelis ¢f af., 1990), actuan modificando la sensibilidad del hipotalamo a
{os esteroides gonadales (Foster y Ryan, 1979a,b), punto clave que permite el incremento de la
frecuencia de secrecion de pulsos de GnRH, y por consiguiente, el incremento en la frecuencia
de la secrecién pulsatil de LH por la hipofisis (Goodman et al., 1982) lo cual estimula el
crecimiento folicular (Foster ef al., 1984), que conduce a la primera ovulacién en la cordera
(Foster et al., 1985; 1988).

En la oveja el inicio de la pubertad es regulado principalmente por un interaccion
entre el peso (grado de desarrollo) y la estacion del afio, ya que los animales solamente
comienzan a ciclar si han alcanzado un umbral minimo de peso y se encuentran  en la época
adecuada del afio. Es decir, la coincidencia de un peso aproximado del 50 al 70 % al peso
adulto con la estacion favorable de reproduccion (finales del verano-otofio), permiten el

3



inicio de la actividad ovarica (Foster ef al,, 1985b; 1986; Ward, 1986; Foster, 1988a; 1989;
Bizelis et al, 1990; Pineda, 1991). Aunque la interaccién entre peso y estacton del afio es el
principal factor que regula el inicio de la puberiad en la oveja, esta puede ser adelantada o
retrasada ligeramente por algunos factores secundarios, tales como la temperatura, ia
humedad y las interacciones sociales (Jainudeen y Hafez, 1989; Pineda, 1991).

11.1.2. Efecto del carnero sobre el inicio de la pubertad

En comparacion a la gran cantidad de investigacion que sobre el "efecto macho” se ha
realizado en la oveja adulta (Oldham y Martin, 1978; Oldham et of., 1978; 1980; Pearce ef al,,
1984; 1985), el estimulo del carnero sobre la actividad sexuval de corderas prepuberes ha stdo
poco estudiado.

No obstante que se ha sugerido que la exposicion de las corderas al carnero puede
adelantarles la edad a la pubertad en la presencia de dias largos tipicamente inhibitorios de la
actividad ovéarica; en zonas de estacionalidad muy marcada no se encontraron variaciones en el
comienzo de la pubertad en al oveja atribuibles al efecto del carnero (Dyrmundsson y Lees,
1972b; Yelion, 1992). Tan solo se ha podido apreciar un mayor grado de sincronizacién en la
aparicién de los primeros estros en las corderas de los grupos que fueron expuestos al
macho al comienzo de la estacidn reproductiva (Dyrmundsson y Lees, 1972b). Por su parte,
la exposicién de corderas al macho antes del empadre tampoco influyé sobre su tasa de prefiez
(Kemp et al., 1991).

11.1.3. Efecto de la temperatura y la trasquila sobre Ia pubertad

La investigacion que se ha generado acerca del efecto directo de la temperatura sobre el
desarrollo sexual de las corderas es casi nula. De forma poco concreta, solo se ha insinuado que
los descensos de la temperatura asociados al cambio del fotoperiodo hacia dias cortos favorecen
el comienzo de la actividad sexual en la oveja, Asimismo, tampoco es posible distinguir entre el
efecto prisario de Ja temperatura y un posible efecto secundaric causado por los efectos de la
temperatura sobre el consumo de alimento, y por lo tanto sobre el ritmo de crecimiento de las
corderas (Dyrmundsson, 1973).

Se ha encontrado que la trasquila no afecta la edad a la pubertad en corderas
(Dyrmundsson y Lees, 1972¢; Kemp e al, 1991), lo que indirectamente indica que la
temperatura tiene poco efecto sobre el inicio de la pubertad.

I£.1.4. Factores genéticos

Se ha informado en la literatura de la existencia de diferencias raciales en la edad y el
peso corporal a la pubertad en la oveja. Asi, la tendencia de las razas ovinas mas prolificas a
alcanzar la pubertad a una edad mds temprana ha sido puesta de manifiesto por diferentes
autores (Hafez, 1952; Dyrmundsson, 1973; Blanc ef al., 1975; Bizelis ef al., 1990; Ainsworth
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et al., 1992). Asimismo, se ha informado que las corderas cruzadas tienden a tener mejor
comportamiento reproductivo que las razas puras (Hohenboken y Cochran, 1976) y la
heterosis puede contribuir a un desarrollo sexual mas temprano (Dickerson y Laster, 1975;
Jakubec, 1977). Segun Land (1978) las diferencias entre razas se basan en los elementos
genéticos que controlan la respuesta de cada raza al fotoperiodo y a la capacidad de
sensibilizacidn a este estimulo ambiental.

Los efectos genéticos sobre la pubertad seon, sin embargo, enmascarados en diferente grado
por factores de manejo, medioambientales o a interacciones sociales tales como la nutricidn, el
"efecto macho" y el fotoperiodo (Dyrmundsson, 1981).

I1.15. Edady peso

Varios autores han sefialado que el inicio de la pubertad en la oveja se relaciona mas
estréchamente con el peso que con la edad (Gonzalez, 1983b; Hafez, 1989; Balcdzar, 1992). En
este sentido, un concepto que se ha inciuido para evaluar el efecto de la nutricidn sobre el
comienzo de la pubertad es el “peso critico”, entendiendose como tal el peso minimo necesario
que debe tener una hembra para poder alcanzar la pubertad (Balcdzar, 1992). Aunque no es
un parametro constante, se considera que un porcentaje de entre el 50 y 70% del peso adulto
refleja un grado de desarrollo suficiente para que la cordera comience a ciclar (Hafez, {952;
Murry, 1972; Dyrmundsson, 1973; Jainudeen y Hafez, [989; Hafez, 1989). Aunque se ha
informado de casos de corderas que concibieron tan temprano como los 3-4 meses de edad, o
tan tardiamente como los 18 meses de edad (Dyrmundsson, 1973; Robinson y Orskov,
1975), generalmente las corderas tienen una edad de entre las 20 y 30 semanas (seis meses)
cuando alcanzan un "peso critico” adecuado para comenzar a ciclar (Murry, 1972;
Dyrmundsson, 1973; Jainudeen y Hafez, 1989; Bizelis er al,, 1990). Sin embargo, solamente
comenzarén a ciclar al alcanzar el peso minimo st ese momento coincide con la época adecuada
de! afio deferminada por el fotoperiodo (Foster, 1981; Balcazar, 1992). En caso contrario,
seguiran creciendo sin mostrar actividad ovérica hasta que se inicie la estacidén reproductiva
(Foster, 1981; Rodriguez-Maltos e al., 1992). Debido a que el ritmo de crecimiento de las
ovejas puede ser afectado por varios factores, entre los que se cuenta la nutricion, raza,
grado de parasitosis y ¢l clima, entre otros, debe de tenerse cuidado al hacer comparaciones
sobre la precocidad sexual de diferentes razas ovinas, sobre toedo cuando se explotan en
regiones diferentes. Sin embargo, se puede considerar como correcto el concepto de que cada
raza ovina estd genéticamente programada para  adquiric el potencial de reproducirse al
alcanzar un peso minimo y una edad minima especificos para dicha raza (Dyrmundsson,
1981).

11.1.6. Crecimiento, desarrollo y nutricién

Como se citd previamente, el alcanzar un peso corporal critico es fundamental para que la
oveja alcance la pubertad. En consecuencia, el nivel de nuiricion puede retrasar o adelantar el
inicio de la actividad sexual en la cordera. Los efectos del plano nutricional sobre el desarrollo
sexual de la oveja han sido bien documentados; mientras que en los animales mal alimentados
la desnutricién puede retrasar seriamente su desarrollo y con ello ¢l inicio de la pubertad; las
corderas alimentadas apropiadamente crecen mas rapido y eventualmente pueden exhibir su

3



primer estro y concebir a una edad menor y con mayor peso corporal que las corderas que
crecen mds lentamente (Keane, 1974; Dyrmundsson, 1981; Bizelis e al, 1990; Mukasa-
Mugerwa ef al. 1991; Pineda, 1991). Sin embargo como ya también se discutidé anteriormente, la
época de nacimiento puede enmascarar este efecto de la nutricion, ya que si las ovejas alcanzan
el peso minimo durante la época no reproductiva no podran comenzar a ciclar, por o que
continuardn creciendo sin mostrar actividad ovdrica hasta que se inicie la época reproductiva,
momento en el cual comenzardn a ciclar con un peso mucho mayor al minimo necesario para la
raza (Rodriguez-Maltos ef al., 1992).

Se ha observado que una vez que las corderas estan por encima de un peso corporal critico
necesario para comenzar a ciclar, las diferencias en e! peso vivo entre animales que se
mantuvieron en un plano nutricional ya sea bajo o alto, tienen poca influencia sobre el inicio
de la pubertad (Bizelis, ef al., 1991). No obstante ya se comentd que la nutricion reestringida
durante la vida temprana de la cordera y, en consecuencia, el no obtener el peso corporal
necesario antes de que finalice su primera estacion reproductiva, resulta en un retraso en el
comienzo de la pubertad hasta por lo menos la siguiente estacion de apareamiento, cuando la
cordera comunmente ya ha alcanzado el peso critico para comenzar a ciclar (Rhind y McNelly,
1986).

Ei punto en el cual la nutricion incide sobre los mecanismos enddcrinos de la reproduccion es
aun de dificil explicacién. Se ha sugerido que los efectos detrimentales de la desnutricion
sobre la reproduccion de las hembras pueden ser ejercidos a nivel del ovario, la adenchipdfisis
y/o el hipotalamo (Foster e al, 1985b). La desnutricion puede retrasar la pubertad en la
cordera, probablemente al inhibir la secrecion pulsatii de GnRH (Fitzgerald e al., 1982;
Foster y Olster, 1985). Diferentes estudios han proporcionado evidencia de que el generador
de puisos de GnRH en las corderas en desarrolio es sensible al nivel de nutricion y, por lo
tanto, al estado metabolico del animal (Foster et al., 1985b). En consecuencia, la desnutricion
puede inhibir la secrecion pulsatit de LH al bloquear la secrecion de GnRH por el
hipotalamo (Schillo et of, 1992), Esto fue evidente por el hecho de que corderas mal
alimentadas con retraso en el crecimiento exhibieron reduccion en la frecuencia de
secrecion pulsatil de LH; sin embargo, este efecto fue rapidamente revertido cuando las
corderas recibieron alimentacion ad libitum (Foster et al., 1985b; Foster et al., 1989).

Antes de la pubertad la secrecién de LH ocurre de manera pulsatil, con un intervalo entre
pulsos que es relativamente largo (cada 2-3 horas) (Foster, 1988). Un incremento en la
frecuencia de los pulsos de LH conduce al inicio de la pubertad. Este incremento en los pulsos
de LH estimula el desarrollo folicuiar, provocando un aumento sostenido en las
concentraciones circulantes de estradiol, que conducen al pico preovulatorio de LH y ala
ovulacién (Foster ef al., 1985a; Foster, 1988). En corderas que estan por debajo del umbral
del peso minimo requerido para alcanzar la pubertad, el inicio de un incremento en la
secrecion pulsati! de LH es inhibido, independientemente del fotoperiodo (Rhind, 1986).

11.1.7. Nutriciéon y pubertad

El GnRH controla la liberacion puisétil de LH por la glandula adenohipofisis (McCann, 1974,
Buttler er al., 1972; Rahe et /., 1980); por lo tanto, el patrdén de LH en la circulacion
periférica es un reflejo del patrén de liberacion de GnRH (Levine y Ramirez, 1982; Levine ef al.,
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1982; Karsch ef al., 1987; Ebling ef al., 1990). Aunque se cree que existe un oscilador neural
que dirige la secrecidn de GnRH por el hipotdlamo, la naturaleza exacta de este sistema
no es conocida (Martin, 1984, Rassmussens, 1991; Schillo et al,, 1992). Aparentemente,
la informacion que es transmitida acerca del medio ambtente externo y del metabolismo interno
del animal por una seri¢ de entradas nerviosas, modula este sistema (Schillo er al., 1992). De
esta manera, los esteroides ovéricos (Goodman y Karsch, 1980; Karsch ef al., 1980), el estado
nutricional det animal (Foster ef al., 1985b) y el fotoperiodo (Legan y Karsch, 1979} tienen
influencia sobre la frecuencia de los pulsos de LH en la oveja. Como se menciond
previamente, el patron pulsatil de la liberacion de LH es imporiante en el control de la funcion
ovarica (Schillo eral, 1992) y se observan incrementos en la frecuencia de los pulsos de
LH en la oveja durante las fases foliculares del ciclo estral (Hansel y Convey, 1983)y
precediendo a {a primera ovulacién, tanto en el posparto (Malven, 1984; Karsch er al., 1981)
como al iniciarse la pubertad (Kinder ef al., 1987) o la estacidn reproductiva (Karsch ef al,,
1981; 1984). En sintesis, estas observaciones respaldan el planteamiento de que una alta
frecuencia en la liberacion pulsdtil de LH es necesaria para estimular el crecimiento del
folicuto a un estado preovulatorio, para posteriormente inducir el estro y la ovulacion
(McCann, 1974; Rahe et al, 1980; Levine et al, 1982; Foster e al, 1985b; Hansel y
Convey, 1983; Kinder ef al, 1987; Schillo et al., 1992).

Como se ha citado previamente en esta revision, el evento critico que conduce al inicio de
ja pubertad en la oveja es un incremento en la frecuencia de secrecion de los pulsos de LH comio
resultado  de upa disminucién en la sensibilidad del eje hipotadlamo-hipofisiario a la
retroalimentacién negativa de los estrogenos (Karsch y Foster, 1981; Foster y Ryan, 1979a;
1979b; Foster, 1988). Existe evidencia que soporta la hipodtesis de que la desnutricidn impide ¢l
comienzo de la pubertad en la cordera al bloquear el incremento prepuberal en la frecuencia
de los pulsos de LH. Una serie de experimentos conducidos por Foster er al. (1985b)
demostraron que en ausencia de retroalimentacion por estradiol, el nivel de nuiricién tiene
un fuerte efecto modulatorio sobre la actividad de! generador de pulsos de GnRH. En estos
estudios las corderas alimentadas unicamente con dietas de mantenimiento después del destete,
solo comenzaron a ovular cuando se les permitié el acceso a la alimentacion ad libitum. Sin
embargo, en presencia de esteroides, la influencia de la nutricién sobre la secrecion de LH
parece ser mas complicada. Primero, el estradiol reduce la amplitud de los pulsos de LH,
independientemente del nivel de nutricidn; segundo, mientras que la reestriccidn de alimento
redujo la secrecién de LH a niveles bajos en ausencia de esteroides, la presencia del
estradiol suprimié por completo la secrecion pulsatii de LH en animales con
alimentacion restringida; y tercero, durante la alimentacion ad [ibitum, cuando la habilidad
para generar pulsos de LH aumenta en ausencia de esteroides, la presencia de estradiol parece
acelerar la frecuencia de los pulsos de LH.

McShane y Keisler (1990) demostraron que la administracion de inyecciones de LH cada hora
a corderas desnutridas, les indujo crecimiento folicular, picos de LH de amplitud normal
y ovulacidn. Estas observaciones sugieren que la interrupcion de la secrecion pulsatil de LH es el
principal mecanismo por medio del cual la desnutricion retrasa el comienzo de la pubertad en
la cordera (Schillo ez al., 1992). Por su parte, Foster ef al. (1989) demostraron que en corderas
con crecimiento restringido, debido a una sub-alimentacién se produjo una reduccion en la
frecuencia de sus pulsos de LH; sin embargo, las concentraciones de la hormona del crecimiento
(GH) vy de la prolactina no fueron suprimidas, lo cual indica que la nutricion inadecuada no
perjudica la liberacién del total de las hormonas en la hipéfisis anterior, sino que actua
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selectivamente sobre algunas de ellas.

Se han realizado varios estudios para intentar determinar el mecanismo por ¢l cual las
restriciones de energia reducen la secrecion pulsatil de LH. De acuerdo con lo especuiado por
Foster et al. (1980), quiza en las corderas mal alimentadas el generador de pulsos de GnRH no
tiene la capacidad para provocar pulsos rapidos de LH. Esto aunado a las bajas cantidades de
estradiol producidas por los foliculos antrales pequefios, puede suprimir ain mas el sistema
secretorio de LH.

Por otra parte, s¢ ha informado que en ovejas ovariectomizadas el plano nutricional no
afecto las concentraciones de LH en la hipofisis (Landelfeld er af, 1989). Asimismo, corderas
ovariectomizadas sub-alimentadas respondieron normalmente a la admimstracion de dosis
fisiolégicas de GnRH (Foster et al., 1989), lo cual sugirié que la funcion de la hipéfisis anterior
no se ve afectada por la mala nutricién de la hembra. Mas bien, los efectos de la desnutricion
sobre la secrecién de LH parecen manifestarse a nivel del sistema nervioso central (Schillo ef al.,
1992). La administracion del N-metil-d,1-aspartate, un estimulador de la liberacion de GnRH,
indujo la liberacion de LH en corderas ovariectomizadas sujetas a restricciones cronicas de
ahimento (Ebling ef al., 1990). De igual manera, el contenido de GnRH en el hipotdlamo fue el
mismo tanto en corderas desnutridas, como en corderas a las que se les permitid acceso ad
libitum de alimento (Ebling ef af, 1990). Lo anterior sugirid que la reestriccion alimenticia
gjerce mas bien su efecto sobre los mecanismos centrales que controlan la  hberacién de
GnRI, que sobre los que controlan su sintesis. En suma, las dietas inadecuadas en energia
impiden el inicio de la pubertad en la cordera, al suprimir la liberacion pulsatil de LH
mediante un mecanismo que probablemente inhiba la liberacion de GnRH por el hipotalamo
{Schitlo ef al., 1992).

I1.1.8, Mecanismos gue counectan el estade nufricional con el cje hipotdlamo-hipéfisis-
gomada

Los mecanismos que relacionan la liberacién pulsatil de LH al estado nutricional no son
conocidos. Se ha sugerido que existen sefiales sanguineas aun no identificadas que reflejan el
estado metabdlico del animal y que pueden influir sobre la secrecion de LH (Steiner et al,
1983). Como se ha citado, es probable que los efectos inhibitorios de la baja nutricion sobre la
secrecion de LH involucren mecanismos del sistema nervioso central que controlan la
secrecion de GnRH por el hipotdlamo (Ebling et al., 1990; I'Anson ef al., 1990). Sin embargo,
se conoce muy poco acerca de ¢como el animal informa al sistema nervioso central de su estado
nutricional, y de cémo esta informacién es trasducida en una sefial neuroenddcrina (Schillo ef
al., 1992). Previamente se ha documentado la importancia de las reservas de energia en la
determinacién de la actividad reproductiva (Fitzgerald ef al., 1982; Ebling ef al., 1990; Schillo
et al., 1992) y existen diferentes hipétesis que tratan de explicar como la secrecién de LH
podria ser regulada por las reservas de grasa corporal (Tatman et al., 1950; Randel, 1990), o
por sefiales metabdlicas trasportadas por la sangre, como los &cidos grasos no
estratificados (NEFA) (Steiner ef al., 1983), la insulina (Foster et al., 1985b; Hileman er of.,
1990), la tirosina (Hammerl y Russel, 1987, Harmmer y Muller, 1988), la hormona del
crecimiento (GH) y el Factor de Crecimiento Parecido a la Insulina (Insuline-Like Growth Factor
1, IGF-1) (Foster et al., 1989; Rutter ef al., 1989).



Sin embargo, no se ha concluido si e¢s una sola sefial nutricional especifica la que
controla la secrecion de LH. Asi, aunque los cambios en el estado nutricional del animal se
asocian con los cambios que ocurren en las concentracitones circanuales de la insulina, la
tirosina y los &cidos grasos no estratificados (NEFA), hasta ahora no existe evidencia
contundente que soporte el papel de la insulina y los NEFA sobre el control de la liberacion
de LH (Schillo ef al., 1992). Se ha documentado, sin embargo, que el aminoacido tirosina puede
actuar junto con otras sefiales nuiricionales sobre el sistema nervioso central para regular la
liberacién de GnRH (Hall ef al., 1992). La proporcién de tirosina encontrada en al circulacién
periférica, comparada con la proporcidn de otros aminodcidos neutrales grandes, es mayor en
los antmales alimentados adecuadamente que en los animales desnutridos (Cross ef al., 1975;
Pell y Bergman, 1983). Recientemente se ha demostrado que la tirosina favorece la
liberacion pulsatil de LH en corderas subalimentadas. La infusién de tirosina por periodos
prolongados dentro del abomaso de corderas ovariectomizadas alimentadas con dietas
bajas en energia, indujo un incremento significativo en la frecuencia de los pulsos de LH, que
fue atin mayor a la respuesta observada en las corderas bien nutridas (Hall ef al., 1990; Hall
et al., 1992). En consecuencia, es posible que la tirosina sea parte de la sefial metabdlica que
relaciona el estado nutricional del animal con la liberacién pulsatil de LH (Hall et af, 1990;
Schillo et al., 1992). Sin embargo, se desconoce €] mecanismo de accion preciso de la
tirosina, aunque se cree que podria involucrar la estimulacién de la liberacion de GnRH
(Schillo eral, 1992). Es importante recordar que la tirosina es el aminodcido precursor de
neurofrasmisores como la adrenalina, nor- adrenalina y dopamina.

I1.1.9. Disponibilidad de "Combustibles'" metabélicos y secrecion de LH

Algunos estudios han sugerido que la disponibilidad de substratos de energia
("combustibles” metabdlicos oxidables) regulan la actividad reproductiva de las hembras
(Scheneider y Wade, 1989; Dziuk y Bellows, 1983; Randel, 1990).

Asi, se ha encontrado que el efecto de la reestriccion de glucosa sobre los patrones de LH,
es muy diferente de los efectos de las restricciones de energia en la dieta; la nutricion
inadecuada causa una reduccidon en la frecuencia de los pulsos de LH, mientras que la
reestriccion de la glucosa reduce la amplitud del pulso de LH (Schillo et al, 1992). Se ha
sugerido que lareduccion en la disponibilidad de glucosa actiia a nivel del sistema nervioso
central. La hipoglucemia inducida por la administracion de insulina bloqued la liberacion
pulsatit de LH en ovejas ovariectomizadas; sin embargo, este efecto fue revertido por la
infusion simultanea de glucosa (Schillo er al., 1992).

Alternativamente, la disponibilidad de "combustibles" metabdlicos, tales como la
glucosa y los acidos grasos no estratificados, también pueden influir sobre la actividad de las
neuronas que controlan la liberacion de GnRH. Se ha observado que los cambios que ocurren en
la grasa corporal han sido asociados con los cambios en la actividad reproductiva, pero es
improbable que la grasa corporal por si misma regule la secrecion de GnRH. Por otra parte, no
se conoce si para la regulaciéon de la liberacion de GnRH es mds importante la disponibilidad
de los combustibles metabolicos, que la presencia de un metabolito especifico (glucosa,
aminodcidos, cuerpos cetdnicos, etc.) (Schiltlo ef al., 1992).



I1.1.10. Epoca de nacimiento y pubertad

La reproduccion en la especie ovina tiene un marcado caracter estacional que estd
directamente regulado por el fotoperiodo (Foster y Ryan, 1979b: Lincoln, 1980; Karsch v
Foster, 1981; Karsch et al., 1984; Foster, 1988a). En las regiones mas cercanas a los polos, en
las cuales las diferencias estacionales en ias horas luz son muy marcadas, esta manifestacion
estactonal de la actividad reproductiva es uno de los factores que mas afectan el comienzo de la
pubertad en la oveja (Dyrmundsson, 1981; Foster et a/., 1985b; Hafez, 1989; Pineda, 1991).
La estacionalidad reproductiva de la oveja hace que el comienzo de la estacién reproductiva
sea el factor primario y definitivo que determina el inicio de la pubertad en la cordera (Foster,
1981). En latitudes altas, los apareamientos en el rebafio ocurren durante el otofio con partos a
finales del invierno y principios de la primavera, cuando las condiciones de alimentaciony el
clima son mas favorables, Generalmente, las corderas que nacen en la época primaveral
pueden alcanzar la pubertad en el otofio, durante su primera estacidn reproductiva (Foster y
Ryan, 1981; Balcazar, 1992). Sin embargo, cuando los partos en ¢l rebafio se producen ya sea
antes, {en el otofio) o después (en el verano), de la época de pariciones normal el comienzo de la
pubertad en la cordera esta condicionado al advenimiento de la época reproductiva
(Dyrmundsson, 1981; Foster ef al., 1985b; Ward, 1986, Rodriguez-Maltos ef al, 1992). Foster
ef al. (1985b) demostraron que en ovejas Suffolk la Hegada a la pubertad en la cordera no
solo esta determinada por la obtencién de un tamafio corporal adecuado para comenzar a
ciclar, sino que también se ve directamente afectada por factores estacionales. En el estudio,
corderas nacidas en la primavera {marzo) fueron sometidas a diferentes esquemas de
alimentacién. Las corderas que recibieron alimentacion ad [libitum ovularon a una
edad normal (aproximadamente a las 30 semanas), en cambio en las corderas que
permanecieron sub-alimentadas la pubertad se retrasé; pero cuando a un grupo de estas
corderas sub-alimentadas se les proporcioné alimentacion ad libitum durante el otofio y al
inicio del Invierno la pubertad ocurrié en el grupo dentro de pocas semanas después de
iniciada la suplementacion. Sin embargo, cuando la alimentacion ad libitum fue retrasada y
se les proporciond hasta finales del invierno y principios de la primavera la ovulacién no
ocurrid en estos Periodos, aun cuando las corderas de este grupo alcanzaron un peso
adecuado para comenzar a ciclar. Estas corderas permanecieron sin ovular durante el
verano, ¢ iniciaron su actividad sexua! hasta la siguiente estacion reproductiva, en su segundo
otofio de vida. En un estudio adicional, Foster et al, (1985) observaron que las corderas
nacidas en el otofio que alcanzaron el peso apropiado para comenzar a ciclar durante el periodo
de anestro estacional (primavera-inicio del verano) tampoco  exhibieron  ciclos
reproductivos en esta época del afio, sino hasta aproximadamente unas 20 semanas después
durante la época de empadre del otofio. No obstante, cuando las corderas nacidas en el otofio
fueron sometidas a un fotoperiodo artificial invertido, el retraso a la pubertad pudo ser revertido
casi totalmente. En resumen, en las corderas que nacen durante el verano o el otoiio la etapa
prepuber se continia con el anestro estacional, independientemente de que durante la primavera
(época de anestro estacional) ya han alcanzado el peso corporal adecuado para comenzar a
ciclary, enconsecuencia, su primera ovulacién ocurre hasta la época reproductiva (otoiio}
cuando el fotoperiodo se acorta. En su caso, la interaccion entre el grado de desarrollo  y la
estacién del afio es un punto fundamental para las corderas nacidas en la primavera. Bajo
estas circunstancias, cuando la tasa de crecimiento es lo suficientemente rapida, las corderas
nacidas en esta época llegan a la pubertad en el otofio; sin embargo, un grado de desarrollo
insuficiente puede provocar el retraso de un afio mas el inicio de la actividad ovdrica, si el peso
critico no es alcanzado por las corderas durante su primera estacion sexual (Foster y Ryan,
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1979; Foster et al., 1985). Resultados similares se han encontrado en ovejas Pelibuey nacidas en
diferentes épocas del afio y sometidas a diferentes niveles de nutricion para provocar ritmos
de crecimiento diferentes (Velazquez, 1990; Balcazar, 1992; Rodriguez-Maltos et al., 1992),

IL.1.11. Fotoperiodo y pubertad

En las regiones templadas, las corderas que nacen desde finales del invierno hasta finales
de la primavera generalmente alcanzan la pubertad en ¢l otofio, cuando ¢l fotoperiodo disminuye
y las ovejas tienen alrededor de 30 semanas de edad (Foster y Ryan, 1981). Sin embargo, si
las corderas son transferidas abruptamente de dias largos a dias cortos a las 13 semanas de
edad, entonces la pubertad en la cordera se retrasa mds alld del aflo de edad (Yellon y Foster,
1985). Asimismo, las corderas que nacen fuera de la estacion normal de partos, es decir en el
verano o en ¢l otoilo, retrasan su pubertad hasta la siguiente época reproductiva, cuando ellas
tienen alrededor de un aflo de edad (Foster, 1981). En sintesis, las comparaciones entre
corderas nacidas en la primavera y las nacidas en el otofio, condujeron a la conclusién de que
la edad cronoldgica o el peso corporal proporcionan sefiales para que las hembras alcancen la
pubertad, las cuales sdlo pueden expresarse si el fotoperiodo es el adecuado (Yellon 1992). Por
lo tanto, en la jerarquia de sefiales internas y externas que pueden inducir la actividad
reproductiva en las corderas, ¢l fotoperiodo juega el papel dominante (Foster ef al., 1985b).

Después del nacimiento, la "historia fotoperiodica” a la que es sometida la cordera es crucial
para que ésta alcance la pubertad. Asi, se ha informado que para que la cordera comience
normalmente su actividad ovérica, requiere de al menos cinco semanas de exposicion a dias
largos antes de ser expuesta a dias cortos (Yellon y Foster, 1985). En consecuencia, la
exposicién continua de las corderas, ya sea a dias largos o a dias cortos de duracion constante,
retrasa el inicio de su pubertad mucho mas alla de las 30 semanas de edad. Por lo tanto, durante
su desarrollo la cordera nacida durante la primavera necesita percibir un cambio en la longitud
del fotoperiodo (de dias largos a dfas cortos) para poder alcanzar la pubertad a una edad normal
durante la época reproductiva (Yellon, 1992). Es decir, las ovejas sexuaimente inmaduras
nacidas durante la primavera requieren de los dias cortos del otofio para alcanzar la pubertad
normalmente, a diferencia de las hembras maduras en anestro estacional que pueden iniciar su
época reproductiva en el otofio, aun en ausencia de una disminucién del fotoperiodo debido
aque ya cuentan con una "historia fotoperiodica" (Ebling y Foster, 1987, Foster ez al., 1988a;
1988b). En un estudio adicional en ovejas que parieron gemelos durante la primavera, las
madres y una de sus hijas gemelas fueron mantenidas constantemente en fotoperiodo de dias
largos desde el solsticio del verano, mientras que las corderas restantes de cada par de
gemelos experimentaron una disminucion en la longitud del dia después del solsticio de verano,
simulando las variaciones naturales que se suceden en el fotoperiodo. Como se esperaba, en la
ausencia de dias cortos las madres exhibieron actividad reproductiva en el tiempo habitual, en
tanto que en las hijas que fueron sometidas a este mismo fotoperiodo invariable de dias largos
a partir del solsticio de verano , la actividad sexual se retraso marcadamente en comparacion
a las corderas mantenidas bajo el fotoperiodo que simuld las condiciones naturales, las
cuales alcanzaron la pubertad normalmente (Ebling y Foster, 1987; Foster ef al., 1988a).
Otro estudio demostré que las corderas que son criadas s6lo bajo fotoperiodos constantes de
dias cortos tampoco alcanzaron la pubertad a una edad normal; por el contrario, el inicio de la
actividad ovérica se retrasé en estas hembras y ocurri¢ hasta su segundo afio de vida (Yellon y
Foster, 1985). Experimentalmente se ha demostrado que las corderas comienzan a ciclar
cuando son expuestas a fotoperiodos artificiales de dias largos entre las 17 y 22 semanas de



edad seguidas por fotoperiodos de dias cortos; incluso, se ha observado que la exposicion de las
corderas a tan sélo una semana de dias largos (semana 21 de edad) puede cumplir con el
requisito de exposicion previa a dias largos necesarios para que las ovejas inicien su actividad
ovarica. Sin embargo, la exposicién a sdlo una semana de dias largos condujo 2 que las
corderas exhibieran una alta frecuencia de ciclos cortos, lo cual sugiere que existe un cierto limite
inferior en el nimere de dias largos necesarios para que las hembras alcancen una pubertad
normal (Yellon y Foster, 1985; Foster et ., 1988a). Finalmente, es importante sefialar que fa
exposicién previa a dias cortos no ¢s necesaria para que las corderas jovenes reconozcan
la presencia de dias largos, ya que las corderas que inicialmente fueron criadas en
fotoperiodos de dias largos al nacimiento y posteriormente expuestas a dias cortos a las 22
semanas de edad, no exhibieron retraso para alcanzar la pubertad (Foster y Yellon, 1986;
Helliwell ef al., 1992).

[1.1.12. Interaccion entre fotoperiode y grado de desarrollo corporal

Varios ejemplos muestran la interaccion que existe entre ¢l grado de crecimiento de las
corderas y del fotoperiodo. En corderas nacidas en la primavera que crecieron normalmente,
fos ciclos reproductivos se iniciaron también normalmente en el otofio, cuando  disminuyo
la longitud de las horas-luz del dia. Similarmente, otro grupo de corderas en ¢l que la dieta
fue inicialmente restringida y que posteriormente fue ad libitum, también alcanzo la pubertad
durante el otofio aunque con un menor peso. Lo anterior sugiri6 que, finalmente, la edad a la
primera ovulacion en las corderas fue regulada por el fotoperiodo, mas que por su
tamafio corporal (Foster ef al., 1985b). Por esta razon, las corderas de crecimiento retardado que
alcanzaron el "peso critico” necesario para comenzar a ciclar hasta después del solsticio de
invierno, no alcanzaron su pubertad durante su primer otofio de vida. Estas corderas
alcanzaron un tamaiio apropiado para ciclar durante la época del afio en que los dias son largos,
pero s6lo mostraron actividad sexual por primera vez hasta el inicic de la estacidn reproductiva
en la oveja adulta (Foster ef al, 1985b). Quiza esto fue debido 2 que las hembras jovenes
desarrollaron refractariedad a los dias largos del verano, tal como sucede en las hembras
adultas (Foster et al, 1988a,b,c). Si este fue el caso, es probable que la primera ovulacién en
la cordera ocurra en respuesta a dos seiiales fotoperiodicas diferentes; es decir, las corderas
nacidas en la primavera que crecen adecuadamente, comienzan a ciclar en respuesta a la
remocion de los dias largos que ocurre después del solsticio de verano, mientras que aquellas
que no ciclaron por limitaciones de crecimiento, llegana la pubertad hasta el siguiente afio,
como respuesta a la fotorefractariedad a dias largos (Foster et al., 1985a,b; Foster er al,
1988a,b,c). Debido a que esta wltima respuesta es caracteristica de la oveja adulta, es posible
que las corderas con crecimiento retardado alcancen su madurez sexual durante el verano, pero
permanezcan en un estado de anestro estacional, como ocurre en las adultas, sin exhibir su
primera ovulacion. Asi, su transicion a la etapa adulta podria estar enmascarada y, en
consecuencia, el inicio de sus ciclos reproductivos puede reflejar el comienzo de una
estacién reproductiva, mds bien que el inicio de la pubertad en si (Foster ef a/., 1988a,b,c).

Por otra parte, existen evidencias de que cuando el crecimiento es inadecuado las
seflales del fotoperiodo son percibidas por la cordera, pero la respuesta al mismo no puede ser
expresada sino hasta que la hembra alcance un umbral de desarrollo. De esta manera, la
medicion de los cambios que se suceden en la longitud del fotoperiodo es registrada por las
corderas de crecimiento retardado ("historia fotoperiddica") cuya pubertad también se retrasa
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(Foster y Yellon, 1985). La mitad de un grupo de corderas ovariectomizadas que crecia
lentamente por estar sub-alimentadas fue tratada con estradiol y expuesta al efecto de dias
largos, mientras que el resto fue mantenido en fotoperiodo corto. Posteriormente, ambos grupos
recibieron una nutricién adecuada y fueron mantenidos bajo el efecto de fotoperiodo
corto. Bajo estas circunstancias, sélo el grupo de corderas que experimenté la etapa de dias
largos previamente a la exposicion a dias cortos exhibiéd maduracion sexual
neuroendécring, o sea, un incremento en la secrecion pulsatil de LH como resultado de una
disminucion en la sensibilidad a la retroalimentacion negativa del estradiol. Asi, cuando el
tamafio corporal fue pequeiio, la informacién critica de "dia largo" pudo ser percibida por las
corderas y la secuencia hacia un fotoperiodo corto resulié en la pubertad neuroenddcrina en
estas hembras, que permitié la expresién de actividad reproductiva una vez que ellas alcanzaron
el tamaiio fisiolégico suficiente (Foster eral, 1988a,b,d).

11.1.13. La glindula pineal y la pubertad

Se han realizado numerosos experimentos para determinar como es que las corderas reciben la
informacién de las variaciones que ocurren a través del afio en la duracidn de las horas-luz, y
de cébmo a su vez estas variaciones pueden ser capaces de controlar la liberacidon de
gonadotropinas por la adenohipdfisis.

En la oveja adulta se ha demostrado que la glandula pineal, a través de la produccién de
melatonina, es un enlace necesario en el sistema que utiliza al fotoperiodo para sincronizar
fa reproduccion de las hembras durante el otofio (Karsch ef al., 1984). Al igual que en la oveja
adulta, en la cordera prepuber la glandula pineal jugga un papel fundamental en el control de la
reproduccién, especialmente en las razas ovinas de mas marcado cardcter estacional. La
glandula pineal es capaz de mediar los estimulos  Opticos luminosos y tranformarlos en
estimulos hormonales a través de su secrecién de melatonina que se produce cuando el animal
esta ¢xpuesto a la obscuridad (Foster ef al., 1985b; Reiter, 1986).

Varios experimentos han aportado evidencias acerca de la importancia que tiene la
glandula pineal sobre el desarrollo reproductive de la oveja. En corderas jdvenes, la
remocion o denervacion de la glandula pineal por ganglioectomia cervical retrasa la pubertad
(Kennaway et al., 1985, Yellon y Foster, 1986; Foster ef al., 1988a,b). La denervacion de la
glandula pineal en la vida temprana de la cordera por remociéon bilateral del ganglio cervical
superior, impidié que la pubertad ocurriera a una edad normal (Foster ef al., 1985a; Kennaway et
al., 1985). Asimismo, en corderas pinealectomizadas fue abolida la elevacién de melatonina
nocturna que ocurre normalmente (Foster e al, 1985a). En otro estudio, corderas
ganglioectomizadas alcanzaron la pubertad a una edad normal cuando recibieron infusiones
nocturnas de melatonina que simulaban una secuencia natural de “dias cortos" -"dias largos”
"dias cortos" (Yellon y Foster, 1984).

Sin embargo, se ha observado que para inhibir el comienzo normal de los ciclos ovulatorios,
la ganglioectomia cervical debe realizarse antes de la exposicion natural de las corderas a dias
largos (17-22 semanas de edad). Presumiblemente al abolir el ritmo de la melatonina pineal a
una edad temprana, la pubertad en la cordera se retrasa por carecer de la sefial fisiolégica que
transmite la informacién acerca de la longitud del dia (Foster er al, 1988a; 1988b; 1988c;
Yellon, 1992), La ganglioectomia cervical en las corderas a las 22 semanas de edad, después de
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que los animales fueron expuestos a fotoperiodo de dias largos, no impidi6 el comienzo normal
de la pubertad en estas hembras, a pesar de la carencia total de la exposicion de las mismas a dias
cortos (Foster et al., 1987, Foster ef al., 1988b; Yellon et al., 1992). Lo anterior indica que una
vez que la informacién critica de dias largos es obtenida por las corderas, se pone en juego una
secuencia de eventos neuroenddcrinos que contienen las seflales necesarias para alcanzar la
pubertad de manera normal, sin requerir de la exposicion a dias cortos. Sin embargo, la
exposicion continua de las hembras a solo dias largos no permite que esto ocurra en una tasa
normal, tal como sucede en presencia de dias cortos (Foster et al,, 1988a,b,c). Asimismo, la
infusién durante cinco semanas de melatonina a corderas  recién nacidas ganglionectomizadas
cervicalmente simulando un patron de dias largos, impidio el retraso de la pubertad en estos
animales; esta situaciéon no ocurrié en corderas con ganglionectomia  cervical que no
recibieron la informacidn artificial de dias largos (Foster et al., 1987, Foster ef al, 1988b).
Asi, experimentalmente la exposicion de las corderas a dias largos seguida por un bloqueo de
esta informacidn, es suficiente para que las hembras alcancen la pubertad a una edad normal
(Foster et al., 1988b). Basandose en lo previamente citado, Yellon ef al. (1992) establecen
dos hipdtesis con respecto a la relacion entre la glandula pineal y la ocurrencia de la pubertad
estacional en Ia cordera; la primera de ellas supone que la exposicién de las corderas a dias
cortos después del nacimiento no es necesaria para que posteriormente los animales reconozcan
la duracion de los dias largos; mientras que la  segunda postula que la glandula pineal actda
mediando la informacién relacionada a la "historia fotoperiodica™ en la cordera, que conduce a
que alcance la pubertad a una edad normal.

I1.1.14. El ritmo de la melatonina pineal y el desarrollo reproductivo

Existen dos hipétesis que tratan de explicar como es que la oveja mide la longitud del dia y
por consiguiente, los cambios estacionales que se suceden en la duracion del fotoperiodo. La
primera hipotesis es la de "duracién” y la segunda es la hipotesis de la "fase”.

l.a hipotesis "duracion", basada en gran parte en investigaciones realizadas en la oveja
adulta, establece que la duracion de la elevacion nocturna de melatonina plasmética circulante
(que es un reflejo de la duracién de la noche) transmite la informacién relacionada con las
variaciones en la longitud del fotoperiodo (Bittman y Karsch, 1984; Yellon et al,, 1985). Esta
hipdtesis también ha sido propuesta como la manera en que se transmite la informacion de la
longitud del dia a los mecanismos neurales de la cordera, para que esta pueda alcanzar la
pubertad a una edad adecuada (Yellon ¢f al., 1992). En este sentido, la administracion de
infusiones diarias de melatonina a corderas ganglioectomizadas cervicalmente durante 8 horas
diarias tratando de imitar el efecto de dias largos, indujeron el comienzo normal de sus ciclos
reproductivos de manera similar que en las corderas intactas (Foster ef al, 1988a,b). Estos
estudios indican que la duracion de la elevacion de la melatonina en la circulacién, que equivale
a la duracién de la noche, puede proporcionar a la cordera las sefiales fisiolégicas acerca de la
longitud del dia (Yellon er al., 1992).

Por otra parte, la hipdtesis "fase", que aun no ha sido probada de manera contundente,
sostiene que la coincidencia interna entre el ritmo de secrecion de melatonina con un ritmo
circadiano endégeno, transmite la informacién de la duracién del dia a los mecanismos neurales
de la cordera para que esta alcance la pubertad (Yellon ef al., 1992).
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Estudios realizados en base a fotoperiodos artificiales sugieren que la edad a la que la
cordera desarrolla un ritmo de melatonina estable (concentraciones circulantes bajas durante el
dia y altas durante la noche) ocurre alrededor de las 16 a las 20 semanas de edad (Foster ¢/ al.,
1985b). Aunque otros estudios han encontrado que el ritmo de melatonina ligado al fotoperiodo
se establece alrededor de las 10 semanas de edad (Yellon y Foster, 1984), Yellon y Foster
(1984) concluyeron que, bajo condiciones naturales, el ritmo estable de melatonina ocurre
mas tarde (después de las 20 semanas de edad), que bajo fotoperiodo artificial (alrededor de
las 20 semanas). A edades mas jovenes (3 6 6 semanas) la melatonina ya es secretada, pero con
frecuencia los niveles de la hormona se incrementan durante la fase de luz, tal como ocurre
durante la fase obscura del fotoperiodo (Foster ef al., 1985a,b). Esta incapacidad de las corderas
muy jovenes para producir un patréon de melatonina que refleje el fotoperiodo predominante,
puede explicar el porqué la exposicion de los animales a dias largos antes de las 10
semanas de edad es relativamente inefectivo para inducirles la pubertad durante los dias
cortos subsecuentes (Yellon y Foster, 1985). Presumiblemente, las variaciones del
fotoperiodo no son traducidas en la seiial de melatonina apropiada, porque durante el periodo
neonatal el érgano blanco sensible a la hormona no es aun capaz de responder (Foster ef al.,
1985a,b).

Se ha especulado que el ritmo del fotoperiodo que conduce a la pubertad en la oveja se apoya
en la habilidad de la glanduia pineal para transducir las sefiales que se relacionan con la
longitud del dia (Foster ef al., 1985a,b). Esto se basa en el hecho de que la abolicion del
ritmo de melatonina (ganglionectomia cervical) o la produccion de un  ritmo
“inhibitorio” (dias largos artificiales al nacimiento) retrasan la pubertad (Foster er al,
1985a,b; Kennaway ef al., 1985; Yellon y Foster, 1986). Lo anterior condujo a sugerir que el
retraso en la pubertad que ocurre en las corderas criadas totalmente bajo condiciones de dias
cortos, ¢s debida a la falla de la glandula pineal para traducir la duracion de este
fotoperiodo corto en un ritmo apropiado de melatonina (Foster et al., 1985a,b; Foster et al,,
1988b). Quiza en las corderas que son criadas bajo fotoperiodos cortos, el "tejido blanco” en
donde actia Ia melatonina es insensible a los patrones de dias cortos. De acuerdo a [a hipotesis,
la funcién del patrén de melatonina de dia largo podria ser la de inducir la sensibilidad del
“tejido blanco” al patron subsecuente de dias cortos (Foster ef al., 1985b).

Foster et al, (1985b) también propusieron la hipotesis de que la cordera nace
fotorrefractaria a  dias  cortos. Experimentalmente, la administracion de melatonina
durante un breve periodo simulando dias largos, puede romper la fotorefractariedad a
dias cortos en }a cordera y le permite réconocer el patron de melatonina de dia corto, que es
necesario para iniciar {a pubertad durante su primer afio de vida (Foster ef al., 1985a,b; Yellon y
Foster, 1985). Bajo condiciones naturales, los patrones de melatonina de dia largo que son
generados durante la primavera y el verano, capacitan a la cordera en desarrolio a reconocer el
patrén subsecuente de dia corto en el otofio, como la sefial para que comience a ciclar (Yellon y
Foster, 1984; Foster et al., 1985b; Yellon y Foster, 1985). Este patron cambia en las corderas
nacidas en el otofic, en las que podria existit un mecanismo dual para posponer la pubertad a
una edad mucho mayor. Inicialmente las hembras experimentan los patrones de dias cortos
del otofio vy el invierno y posteriormente los de dias largos durante la primavera; lo opuesto a la
secuencia experimentada por las corderas nacidas en la primavera. Por lo tanto, las corderas
nacidas durante el otofio mantienen la fotorefractariedad a dias cortos, porque experimentan el
efecto de dias largos hasta una edad tardia (Foster ef af., 1985a,b). En el momento en el cual
las corderas experimentan por primera vez los dias largos de la primavera, ya han alcanzado una
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edad factible y un "peso critico" para comenzar a ciclar, pero el fotoperiodo largo inhibe
activamente el inicio de los ciclos. Al disminuir nuevamente la longitud del dia se rompe la
fotorefractariedad a dias largos y asi las corderas que nacen en el otofio comienzan a ovular
durante su segundo afio de vida (Foster ef al., 1985a).

La existencia de fotorefractariedad, que es la pérdida de respuesta del anmimal a un
fotoperiodo que previamente le fue inductivo o inhibitorio para reproducirse, fue
demostrado primeramente en ovejas mantenidas por periodos prolongados bajo fotoperiodos
artificiales (Hafez, 1952; Ducker ef al, 1973). Posteriormente, se observo que la refractanedad
también ocurre en borregas mantenidas bajo condiciones de fotoperiodo natural, y que esto
puede explicar el comienzo y el final de la época reproductiva normal (Robinson y Karsch,
1984; Robinson ef al, 1985). En la oveja, las bases fisiologicas de la
fotorefractariedad a los dias cortos, no son conocidas aun; sin embargo, se han propuesto dos
hipétesis para tratar de explicarlas. La primera de ellas establece que la pérdida de
respuesta al fotoperiodo ambiente, es debida a que la generacidn de los patrones diarios de
melatonina dejan de ser indicadores confiables de la longitud del dia; mientras que la
segunda hipbtesis sostiene que la fotorefractariedad es causada por wuna alteracién del
procesamiento post-pineal en la codificacién de las sefiales de melatonina para medir la
longitud del dia (Nowak ef af., 1990).

I1.1.15. Ontogenia del ritmo de melatonina pineal

En la oveja, los receptores especificos para la melatonina estan presentes en el feto desde
los 30 dias de gestacion (Helliwell ef @l, 1992), mientras que los ritmos de melatonina
acoplados al fotoperiodo son ya evidentes en el feto en el ultimo tercio de la gestacién (Yellony
Longo, 1987, Zemdegs et al., 1988). Aunque la glandula pineal fetal es capaz de sintetizar
melatonina antes del nacimiento (McMillen et al,, 1987), es probable que las elevaciones
nocturnas de melatonina circulante observadas en el feto reflejen el patron de la hormona
secretado por la gandula pineal materna (Yellon er al., 1992). De hecho, la melatonina puede
cruzar facilmente la placenta (Yellon y Longo, 1988; Zemdegs ef al, 1988) y se ha
demostrado que la pinealectomia de la oveja prefiada abole el ritmo de melatonina en la
circulacion fetal (Yellon y Longo, 1988; McMillen y Nowak, 1989). Por lo tanto, el feto es
expuesto a un patrén muy claro de melatonina circulante que refleja la  sefial fotoperiddica
percibida por la madre (Yellon et al., 1992).

Por su parte, Wood et al, (citados por Foster ef al., 1988a) concluyeron que en la cordera
neonatal, el ritmo de la melatonina es enddgeno porque: a) la leche de la madre contiene
cantidades insuficientes de melatonina como para explicar las mas altas concentraciones de la
hormona encontradas en la circulacién de la cordera; b) cuando las madres y las corderas son
transferidas de un fotoperiodo largo a uno corto, €l tiempo que toma el ritmo  de melatonina para
acoplarse al nuevo ciclo de luz-obscuridad puede diferir entre ellas, y c) el patron de
melatonina no se interrumpe después del destete. Ast, es posible que a una edad relativamente
temprana la glandula pineal ya ha alcanzado una funcion similar a la del adulto; es decir, la
habilidad para secretar melatonina durante el tiempo que dura la fase obscura del fotociclo
diario. Ahora bien, si esta secrecién nocturna aparece a tan temprana edad en la cordera, no
parece tan clara su adaptacion al ritmo circadiano, En este sentido, de la primera ala sexta
semana de edad, la amplitud de la secrecién de melatonina parece ser més baja en la
cordera que en la oveja adulta (Foster ef al., 1988a,b). Sin embargo, alrededor de las 7a 10
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semanas de edad, las corderas son capaces de generar su propio ritmo circadiano de
melatonina nocturne acoplado  al fotoperiodo (Yellon y Foster, 1982; Wood et al., 1989;
Nowak et al, 1990). No obstante, recientemente Nowak ef al. (1990) demostraron que en la
cordera, el ritmo diurno de melatonina plasmatica emerge en la cordera entre las 3-4 semanas
de edad.

De igual importancia que la maduracion del ritmo de melatonina, es el desarrollo de la
sensibilidad a el efecto de esta hormona por la cordera. Los cambios que se suceden durante el
afio en la secreciébn de prolactina se han usado como indicadores fisiologicos de la
sensibilidad al fotoperiodo en la oveja adulta, debido a que las concentraciones de
prolactina se incrementan durante los dias largos y disminuyen durante los dias cortos (Crister
et al., 1987; Poulton et al.,, 1987a). Esta respuesta de la prolactina al fotoperfodo, que es
mediada directamente por ¢l ritmo de la melatonina, también ocurre en las corderas recién
nacidas (Ebling ef al., 1988), 1o que indica que adquieren la sensibilidad a la melatonina desde
una etapa muy lemprana.

En efecto, el feto ya es capaz de reconocer los cambios que se suceden en la longitud det dia
(Bassett ef al., 1988; 1989). Los resultados encontrados por Ebling et al., (1989) sugieren que
los fetos ya han desarrollado la capacidad para reconocer la informacidén fotoperiddica
dentro del Gtero materno, antes de la maduracién posnatal del ritmo circadiano de melatonina.
Por lo tanto, la historia fotoperiddica comienza antes del nacimiento y sirve como referencia
para las seftales fotoperitdicas posnatales, las cuales finalmente determinan el comienzo de la
funcién reproductiva (Helliwell et al, 1992; Yellon et al., 1992). En este sentido, si ¢l
reconocimiento del fotoperiodo comienza en el Gtero de la oveja, es de esperarse entonces que la
exposicién del neonato a una secuencia adecuada de dias largos y cortos puede adelantarles la
pubertad (Foster ef al., 1988a,b; Yellon ef al, 1992). Sin embargo se ha observado que, de
hecho, la exposicion de las corderas a esta secuencia de dias largos y cortos durante el periodo
posnatal temprano, retrasa el comienzo de los ciclos reproductivos (Yellon y Foster, 1985;
Foster et al., 1986; Foster ef al., 1988a,b,c). Cosiderando el hecho de que tan sélo una semana
de exposicion a dias largos a las 22 semanas de edad es suficiente para inducir a las corderas a
ciclar durante los dias cortos subsecuentes (Yellon y Foster., 1985); mientras que los intentos
para lograr este mismo efecto exponiendo a los animales a dias largos a las 4, 10 o 15
semanas de edad, han sido incapaces de producir ciclos ovulatorios repetitivos en la
mayoria de las corderas (Yellon y Foster, 1985; Yellon er al, 1992). Esta diferencia entre los
efectos del fotoperiodo sobre la secrecion de prolactina y sobre la respuesta sexual sugieren que
¢l mecanismo que maneja el desarrollo de la funcion reproductiva en la oveja, es diferente al
mecanismo que regula la secrecién de prolactina y el ritmo circadiano de melatonina (Yellon et
al., 1992).

Dos hipétesis han tratado de explicar la inefectividad del fotoperiodo para producir el
inicio temprano de la funcion reproductiva en la cordera. Una supone que esto puede ser
debido a una falta de maduréz de la glandula pineal, que es incapaz para recibir o traducir la
informacion del fotoperiodo; sin embargo, existe evidencia que muestra que la cordera muy
joven puede cambiar su secrecién de melatonina de acuerdo con el ciclo luz-obscuridad
(Foster et al., 1988a). Mediciones de melatonina circulante realizadas en corderas por 24-48
horas en la primera y sexta semana de edad, revelaron que las elevaciones diarias de
melatonina durante la noche ya se habian establecido en la mayoria de las corderas
(Claypool, citado por Foster et al, 1988a), e incluso son ya detectables antes del nacimiento.

17

b i
sk



La segunda hipdtesis postula que la inefectividad de la exposicion del neonato a dias largos
para inducirle pubertad temprana es debida a la inmadurez del sistema reproductivo para
responder a la informacion del fotoperiodo (Foster ef al., 1988a,b). Sin embargo, existe
evidencia que varios componentes del mecanismo de la ovulacion (desarrollo folicular en
respuesta  a la administracién exdgena de gonadotropinas, pico preovulatorio de
gonadotropinas) son ya funcionales en la cordera antes de la pubertad (Foster ef al., 1986).
Por su parte, Foster et o/ (1988a) sugieren que quizd la incapacidad de los dias largos para
inducir ciclos ovulatorios en respuesta a los dias cortos subsecuentes, no se deba a una falta
de respuesta al fotoperiodo por parte de la cordera, sino mas bien a un crecimiento
inadecuado del animal.

11.1.16. Melatonina y secrecion de LH

Se ha reconocido que en la oveja adulta el fotoperiodo y la melatonina modulan el pulso
generador de la LH y la respuesta de la LH a la retroalimentacién negativa de los estrogenos
(Karsch et al., 1984).

En la oveja, la secrecion pulsatil de LH esta directamente relacionada con la duracion de la
noche, de tal manera que la frecuencia de los pulsos de LH se incrementa durante la época en
que los dias son cortos y disminuye durante la época de dias largos (Karsch e al, 1984,
Yellon et al., 1992). Asimismo, el inicio del periodo de apareamiento en la oveja se asocia con
una reduccion de la sensibilidad del hipotdlamo a laretroalimentacion negativa de los
estrogenos (Karsch y Foster, 1981). En consecuencia, experimentalmente se ha demostrado
que los implantes de estradiol, que suprimen la secrecion de LH durante los dias largos
tipicos del anestro, son incapaces de inhibir la liberacion de LH durante el periodo de
empadre. Subsecuentemente, las concentraciones de LH se incrementan en la circulacion
coincidiendo con el inicto de la actividad reproductiva (Karsch ef al., 1984). Estos efectos
del fotoperiodo sobre la secrecidn de LH y sobre la potencia de la retroalimentacion
negativa de los estrogenos, pueden ser imitados en ovejas pinealectomizadas por medio de la
administracion de melatonina en el momento adecuado (Bittman e al., 1985). La duraciéon de
las infusiones diarias de melatonina se relacionan directamente con la frecuencia de los pulsos
de LH y con larespuesta de la LH a la retoalimentacion negativa del estradiol (Yellon er al.,
1992). En suma, los dias fargos reducen la frecuencia de los pulsos de LH debido a un
aumento en la sensibilidad a la retroalimetacion negativa del estradiol sobre la secrecion de
gonadotropinas (Karsch ef al., 1984; Bittman ef al, 1985; Yellon et al., 1992), y el patron de
secrecion de melatonina en respuesta al fotoperiodo es el factor que modifica la sensibilidad del
hipotalamo a los estrégenos (Bittman e/ al., 1988a,b; 1985).

11.1.17. Bases neuroendécrinas de la pubertad en la cordera

En la oveja, el patron tdnico de secrecion pulsatil de LH  se observa por primera vez cuando
los animales tienen entre uno y dos meses de edad (Foster ef af., 1975). Sin embargo, a pesar
de que este sistema es relativamente activo a lo largo de todo el periodo prepuberal, la
frecuencia de los pulsos de secrecion de LH permanece muy por debajo del requerimiento de
un pulso por hora, necesario para desarrollar un foliculo preovulatorio (Foster y Ryan,
1981; Kasch y Foster, 1991). Esta frecuencia reducida en la pulsatilidad permite que los niveles
basales de LH regresen a valores muy bajos entre un pulso y otro, debido a que la vida media de
laLH es solo de 15-20 minutos (Foster y Ryan, 1981). La baja frecuencia en los pulsos de
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LH solamente provocan ¢levaciones temporales en las concentraciones circulantes de estradiol,
gue no tienen la magnitud y la duracion suficiente para inducir el pico preovulatorio de LH y
la ovulacion (Foster y Ryan, 1981; Karsch y Foster, 1981).

El papel que juega el generador de pulsos de GnRH es central para la hipdtesis de la pubertad
en la oveja propuesta por Foster ef al. (1985b). El generador de pulsos de GnRH es el oscilador
neural que dicta finalmente el patrén de secrecién de LH por la hipdfisis anterior. Durante la
fase folicular del ciclo estral en la cordera pospuberal o en la oveja adulta, la frecuencia del
generador de pulsos de GnRH es relativamente alta, y los pulsos de LH son producidos en
intervalos igualés o menores a una hora. Junto con las concentraciones altas de FSH, los
incrementos en la frecuencia de la secrecion de LH estimulan al foliculo preovulatorio en
proceso de maduracidon a producir estrogenos (Clarke, 1988; Ryan y Foster, 1988; Yellon
et al., 1992). Controlados por las altas frecuencias en los pulsos de LH, los estrogenos
circulantes se incrementan, hasta inducir la descarga masiva de las gonadotropinas hipofisiarias
(LH y FSH), lo cual a su vez induce la ovulacién en la cordera (Foster ef al., 1985a,b; 1986;
Linda et al., 1987).

La ausencia de ciclos ovulatorios antes de la pubertad en la cordera estd relacionada a los
patrones de secrecién pulsatil de LH (Foster y Ryan, 1981, Clarke, 1988; Foster et al,
1988d). Es decir, ¢n la hembra sexuvalmente inmadura, la frecuencia en los pulsos de LH es
baja e insuficiente para estimular la maduracion folicular (Foster et al., 1985a; Yellon ef al.,
1992). Sin embargo, aunque no es expresado, Ia cordera tiene capacidad para producir una aita
frecuencia en la secrecion de GnRH muche antes de la pubertad, ya que en corderas a las que se¢
les han removido los ovarios a las pocas semanas después del nacimiento se presenta una
secrecion pulsatil de LH con frecuencia similar a la que se presenta durante la fase folicular en
ovejas adultas (uno o mas pulsos por hora)(Foster et al, 197%,b; Karsch et al, 1983,
Foster ef al., 1985a; Yellon ef al,, 1992). Similarmente, se ha demostrado que tanto el
ovario como la hip6fisis de la cordera pueden ser capaces de funcionar a una edad temprana
de igual manera que en la oveja adulta (Foster ef al., 1975; Foster et al., 1984). Bajo condiciones
experimentales, la cordera inmadura también fue capaz de producir foliculos preovulatorios
y de responder a la accion de retroalimentacion positiva de los estrogenos, con un pico
verdadero de hormonas gonadotrdpicas (Foster ef al., 1984; 1985a).

Al parecer, hasta el momento de transicion a la pubertad, en la cordera el mecanismo
neuroendéerino que controla la  secrecion de GnRH es extremadamente sensible a la
retroalimentacién negativa del estradiol, lo cual impide la expresién de una frecuencia alta
en los pulsos de LH (Goodman y Karsch, 1980; Karsch et al., 1987). Cosecuentemente, la
pubertad ocurre como respuesta a una reduccion en la sensibilidad del generador de pulsos de
GnRH a la retroalimentacion negativa de los estrégenos (Foster y Ryan, 1981; Foster ef al.,
1985a,b; Yellon ef al, 1992). En este momento, la sensibilidad a la retroalimentacion
negativa del estradiol disminuye lo suficiente para permitir que gradualmente se desencadene la
secrecion de pulsos de LH (Foster et al., 1985a; 1985b), los cuales comienzan a estimular et
ovario una semana antes de la primera ovulacion (Ryan y Foster, 1980). Esta explicacién se
basa en el hecho de que las mismas concentraciones fisioldgicas sanguineas de estradiol
exdgeno que suprimen la LH circulante a valores bajos en corderas ovariectomizadas, se
vuelven inefectivas para suprimir la LH en la oveja pospuberal (Foster y Ryan, 1979a,b; Foster,
1981).
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Después de que la cordera alcanza la pubertad, la progesterona del cuerpo liteo recién
formado se convierte en el principal estercide ovérico en el control por retroalimentaciéon de
la frecuencia de los pulsos de LH durante la fase del diestro del ciclo estral de la oveja
(Karsch et al., 1980); al parecer la progesterona actiia a nivel del sistema nervioso central
para reducir la frecuencia de los pulsos de GnRH, y con ello de LH (Karsch et al, 1987). Al
ocurrir la regresion litea, la secrecion de progesterona declina, permitiendo el inicio de una
alta frecuencia en los pulsos de LH, lo que estimula el desarrollo de un nuevo foliculo
en el ciclo reproductivo pospuberal (Martin ef al., 1974; Karsch ef al., 1979).

No se ha determinado el papel que juega la FSH en el inicio de la pubertad de la oveja. Se ha
documentado que desde las 10-12 semanas de edad los niveles circulantes de FSH en la
cordera, estain ya dentro de los rangos observados en la oveja adulta (Foster ef al., 1975,
Fitzgerald y Butler, 1982).

Como se sabe, para la oveja adulta explotada en latitudes altas, la longitud del dia es el
pricipal factor medioambiental que controla la estacionalidad reproductiva (Karsch er o,
1984), La respuesta reproductiva al fotoperiodo es mediada por la glandula pineal a través de su
patrén circadiano de secrecion de melatonina (Bittman et al,, 1983a; 1983b). Esta respuesta
del animal al fotoperiodo influye sobre su sistema neuroendécrino, dado que la longitud del
dia se relaciona positivamente con la sensibilidad del sistema secretorio de LH ala accion de
la retroalimentacién negativa de los estrogenos, e inversamente con la frecuencia de los pulsos
de secrecion de LH (Yellon et af., 1992).

En la cordera pospuberal, los niveles circulantes de melatonina se incrementan a las
pocas horas después del inicio de la obscuridad. Las concentraciones de melatonina permanecen
altas durante la noche y caen nuevamente antes del amanecer a los niveles bajos que son
mantenidos durante el dia (Bittman y Karsch, 1984; Karsch et al., 1988). Este patron en el
ritmo de la melatonina indica a las ovejas si se encuentran en dias largos o en dias cortos, dado
que la duracién de fos niveles elevados de melatonina circulante es directamente proporcional a
las horas de obscuridad (Yellon eral., 1992). Estudios en corderas que recibieron infusiones
cronometradas de melatonina, demostraron claramente que la duracién de los niveles
elevados de la melatonina circulante, le transmiten al animal la informacién de la longitud del
dia necesaria para que alcance su pubertad (Yellon y Foster, 1986; Ebling et al., 1988).

i1.2. COMPONENTES DE LA ACTIVIDAD OVARICA

En la oveja adulta, la actividad ciclica del ovario es regulada por las gonadotropinas
hipofisiarias (LH y FSH), cuya secrecion a su vez esta regulada por mecanismos de
retroalimentacion hormonal en los que intervienen los ovarios y el eje hipotalamo-hipofisiario.
Para propositos de estudio, se considera que la secrecién de la LH y FSH es regulada por dos
centros; el centro ciclico y el centro ténico (Karsch y Foster, 1981).

El centro ciclico, que es activado por una elevacion sostenida en  las  concentraciones
circulantes de estradiol, es el responsable de la liberacion masiva preovulatoria de
gonadotropinas que ocurre al final de la etapa folicular del ciclo estral (Karsch et al., 1980;
Karsch y Foster, 1981); mientras que ¢! centro de control ténice induce la secrecion de LH en
forma pulsatil, dicha secrecion varia en frecuencia y amplitud de acuerdo ala etapa del ciclo
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estral (Goodman y Karsch, 1980; Karsch y Foster, 1981).

La secrecion tonica de LH estimula la liberacion de estrégenos ovéricos, los que a su vez
regulan la secrecion ténica de LH por medio de un mecanismo de retroalimentacién negativa

(Karsch et al., 1980; Blake er al., 1981).

En la oveja que esta ciclando ocurre un aumento en la frecuencia de la secrecion pulsatil
de LH durante el proestro, hasta llegar a aproximadamente un pulso por hora, evento
responsable de que se inicie el proceso que conduce a la ovulacion. Este incremento de la
secrecion pulsatit de LH estimula el desarrollo folicular en el ovario, que trae como
consecuencia el incremento en las concentraciones de estradiol, las que a su vez inducen el pico
preovulatorio de LH (Thiery ef al., 1979).

Para que en la cordera ocurra la primera ovulacion, es necesario que el foliculo ovérico
alcance un grado de desarrollo tal que le permita producir una cantidad de estradiol,
suficientemente alta para desencadenar el pico preovulatorio de LH (Foster y Ryan, 1979a;
1979b; Quirke, 1981; Foster y Ryan, 1981), Pero debido a que durante la vida prepiber aun no
se ha establecido una alta frecuencia en la secrecién pulsatil de LH, no se alcanza el grado
de desarrolle y madurez folicular (produccion de estrogenos) requerido para que ocurra la
ovulacion (Karsch y Foster, 1981; Quirke, 1981).

Si se consideran por separado, varios componentes de la funcion reproductiva en la cordera
son completamente funcionales mucho tiempo antes de que esta alcance la pubertad. De igual
manera, las hormonas necesarias para que se produzca el desarrollo folicular y la ovulacion
en la cordera también pueden ser secretadas desde edades muy tempranas (Quirke, 1981). Asi, la
hip6fisis fetal es capaz de producir LH y FSH desde los 60 u 80 dias de gestacion (Mauleon y
De Reviers, 1969; Yoster ef al., 1972a) y de responder a la administracién de GnRH, con un pico
de secrecidon de LH similar al que se produce en las ovejas adultas (Foster er al., 1972b). Por su
parte, el hipotalamo en la cordera ya contiene GnRH desde los 14 dias de edad (Foster et al.,
1972¢). Asimismo, los centros hipotalamicos responsables de la manifestacion de conducta
estral en ovejas jovenes son tan sensibles a la estimulacién hormonal como los de las
ovejas adultas (Quirke, 1981). De la misma forma, los ovarios de las ovejas  jovenes
responden a la administracion exégena de gonadotropinas desde las 4 a 8 semanas de edad, y
los 6vulos que se liberan como resultado de estos tratamientos pueden ser fertilizados
(Trounson et al., 1977; Quirke, 1981). Los foliculos ovéricos en corderas de 10 a 16 semanas de
edad son tan capaces de secretar estradiol como los de las ovejas adultas (Trounson et al., 1977,
Quirke, 1981).

El sistema de retroalimentacion positiva de los estrégenos también es funcional desde ctapas
tempranas de la vida, ya que es posible inducir artificialmente un pico pre-ovulatorio de LH en Ia
cordera a partir de la quinta semana de vida mediante la administracién exogena de
estradiol (Foster et al., 1972a; Squires et al., 1972; Chu et al., 1979).

En suma, los componentes det proceso de ovulacién ya son individualmente funcionales
en la cordera, desde mucho tiempo antes de que se inicie la pubertad. Esto sugiere que la
ausencia de funcion reproductiva en la oveja prepuber no se debe a un defecto en dichos
componentes, sino a la ausencia de un mecanismo integrador de sus funciones (Land, 1978).
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I1.3. COMPORTAMIENTO SEXUAL Y ACTIVIDAD CICLICA PUBERAL

En las corderas, los signos de comportamiento estral son usualmente débiles y su
intensidad es menos marcada que en las ovejas adultas (Hafez, 1951; Ward, 1986). Al inicio
de la pubertad la mayoria de las corderas generalmente ovulan una o dos veces antes de mostrar
su primer estro (Ryan y Foster, 1980; Hare y Bryant, 1982; Ward, 1986; Linda ef af., 1987,
Balcazar, 1992). Esta ausencia de comportamiento estral en las primeras ovulaciones se debe a
que el sistema nervioso requiere ser sensibilizado por la progesterona de un ciclo estral
anterior antes ‘'de poder responder a los estrogenos con conducta sexual (Linda et al., 1987).
Por otra parte, se ha sugerido que para que maduren, los foliculos preovulatorios deben estar
expuestos a progesterona que provenga del cuerpo luteo de un ciclo previo, para que al ovular, el
cuerpo luteo resultante sea normal (Foster ef al,, 1986). En la oveja adulta que esta ciclando
normalmente, los requerimientos de progesterona provienen del cuerpo liteo formado en el
ciclo estral anterior, pero enel caso de corderas preptiberes no existen ovulaciones previas;
por lo tanto, tampoco existen cuerpos liteos provenientes de ciclos previos. Sin embargo, en el
caso de la cordera existen elevaciones prepuberales de progesterona que pueden ser debidas a
luteinizacion de foliculos que no llegaron a ovular (Ryan y Foster, 1978; Berardinelli ef al.,
1980), o a ovulaciones con formacién de un cuerpo luteo de corta duracidn y que produce
cantidades muy pequefias de progesterona (Ryan y Foster, 1978; Berardinelli ef al., 1980;
Foster e al., 1986b). Después de la ocurrencia de una primera fase litea corta se produce
una segunda ovulacién que, generalmente, tampoco es acompafiada por signos de estro
debido a que el primer cuerpo liteo no produjo progesterona en tiempo y cantidad suficiente
para sensibilizar al sistema nervioso central. No obstante, de esta segunda ovulacidn si resulta
la formacién de un cuerpo hiteo de duracién normal (Foster et al., 1986b; Oyendipe ef al., 1986,
Balcazar, 1992). La progesterona producida por este segundo cuerpo liteo senstbiliza al
sistema nervioso central de tal forma que al desarrollarse un nuevo foliculo preovulatorio, el
animal muestra estro que le permite aparearse poco antes de su tercera ovulacion (Sebastian et
al., 1984; Foster ef al., 1986b; Ward, 1986). Como de esta tercera ovulacion también
resulta la formacién de un cuerpo liteo normal, la hembra esta en posibilidad de quedar
gestante en caso de ser fecundada durante el estro correspondiente (Edey et al., 1978; Foster
et al., 1986b).

En sintesis, se ha informado que existen ovulaciones silenciosas en las corderas durante
el perfodo prepuberal, con ocurrencia de ciclos cortos (1 a 4 dias) (Wheeter y Land, 1977,
Sebastian ef al., 1984; Oyendipe ef al., 1986; Ward , 1986, Quirke er al., 1988; Bizelis et al,,
1990) y ciclos estrales normales siguiendo a la tercera ovulacién (Sebastian et al., 1984;
Oyendipe ef al., 1986). Sin embargo, hay desviaciones con respecto a este proceso, ya que
existen hembras que presentan un nimero variable de ovulaciones sin estro (Foote ef al., 1970,
Rodriguez, 1991), o que presentan estro sin ovulacién (Chu y Edey, 1978; Edey et al., 1978).

En general, las corderas que alcanzan la pubertad a una edad temprana, normaimente
también experimentan su Gltimo estro mas tarde en la estacion reproductiva  (Dyrmundsson,
1981). Sin embargo, generalmente comienzan a ciclar después que las ovejas adultas y tienen
una estacion reproductiva mds corta que estas (Hafez, 1952). El numero de ciclos durante la
temporada sexual puede variar de uno a once, dependiendo de la raza, del medio ambiente y del
grado de desarrollo de la hembra(Dyrmundsson, 1973; Keane, 1975; Dyrmundsson, 1978).
Generalmente las corderas que alcanzan la pubertad con un peso corporal relativamente alto,
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tienden a experimentar una época reproductiva mas larga que aqueilas que alcanzaron la
pubertad con un menor peso (Dyrmundsson y Lees, 1972a; Bizelis ef al.,, 1990). Por otra parte,
la tasa de ovulacion es mas alta enel comienzo de la época de empadre natural, y declina
progresivamente hacia finales del otofio (Edey er al., 1978).

El alcanzar la pubertad no necesariamente es sinénimo de habilidad para concebir
(Dyrmundsson, 1981; Mukasa-Mugerwa er al., 1991). La tasa de pariciones en corderas es mas
baja que la observada en las ovejas adultas (Dyrmundsson, 1973; Dyrmundsson, 1981). Se ha
informado de una amplia variacidn en la fertilidad de las corderas, tanto entre razas como dentro
de razas, en unrango que va desde un 60 a un 80% (Dyrmundsson, 1973).

Finalmente, el mayor peso corporal y la mayor edad al empadre en las corderas
generalmente se asocian con un mejor desempeiio al parto, tanto en términos de hembras que
paren, como en el nfunero de crias por parto (Dyrmundsson, 1973). Asimismo, los partos
sencillos con crias grandes pueden causar distocia en las corderas (Laster ef al., 1972) y los
nacimientos gemelares pueden incrementar las pérdidas debido a los bajos pesos al
nacimiento y la pobre viabilidad de las crias (Lees, 1971). Varios estudios han indicado que
las crias de partos simples que provenien de corderas, tienen un peso al nacimiento similar a
las crias de parto gemelar provenientes de ovejas adultas (Dyrmundsson, 1973).
Logicamente, existe una mayor mortalidad de crias durante el periodo neonatal en el caso de las
corderas, que en las ovejas mas viejas (Lees, 1971; Dyrmundsson, 1973).

I1.4. CONTROL DEL ESTRO EN LA OVEJA
1L.4.1. Bases endécrinas del contrel del estro ¢n la oveja

La duracién promedio del ciclo estral en la oveja es de 17 dias (Jainudeen y Hafez, 1989;
Hafez, 1989; Pineda, 1991) y es controlado por la interaccion entre FSH, LH, estrogenos,
progesterona y PGF2-alfa (Clarke et al,, 1984). Como se citd anteriormente, el generador
hipotalamico de pulsos de GnRH estimula a la hip6fisis a sintetizar y liberar gonadotropinas
(Reeves, 1980; Hansel y Convey, 1983). A su vez el ovario por medio de la secrecion de
estradiol, progesterona ¢ inhibina, afecta la sintesis y liberacion de GnRH y, por consiguiente,
deLH y FSH (Martin ef al.,, 1988). Particularmente, la baja frecuencia de los pulsos de LH
durante la fase litea del ciclo estral se debe al efecto de retroalimentacion negativa de la
progesterona sobre el hipotdlamo, reduciendo la frecuencia de los pulsos de GnRH (Goodman
et al., 1981; Hansel y Convey, 1983; Clark, 1984). Por esta razdn, durante la fase hitea del
ciclo estral o durante la gestacion, las ovejas no desarrollan foliculos preovulatorios, ni se
presentan ovulaciones o estros (Derivaux, 1961).

Entre el dia 14 o 15 del ciclo estral la liberacion de PGF2-alfa por el endometrio induce la
luteolisis, lo que produce una rapida disminucion de las concentraciones de progesterona (Zarco
et al., 1988). Al cesar la retroalimentacién negativa que ejerce la progesterona sobre el
hipotalamo aumenta la frecuencia de los pulsos de GnRH y de LH, lo que estimula el desarrollo
folicular que da como resultado una elevacidon de los niveles sanguineos de estradiol, que
conducen al comportamiento estral (Kaltembach y Dunn, 1980), el cual tiene una duracién de
alrededor de 36 horas en la oveja (Ward, 1986).
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I1.4.2 Contrel del estro en la oveja

Se ha definido a la sincronizacion de estro como la manipulacién del ciclo estral en
un grupo de hembras, provocandoles comportamiento estral agrupado dentro de un rango de
tiempo predcible y corto, que generalmente es de alrededor de 48 horas (McDonald, 1986).

Existen varios métodos, naturales y hormonales, para inducir ¢l estro en la oveja fuera de
época reproductiva natural, 0 para sincronizarlo dentro de ella. Las manipulaciones no
hormonales del estro involucran la regulacién artificial del fotoperiodo (Kennaway ef al.,
1987) y el "efecto macho" (Lindsay, 1983; Killen, 1983) mientras que el control hormonal del
estro puede ser conseguido de tres maneras, por medio de compuestos que provoquen la
regresion de un cuerpo luteo activo; por compuestos que simulen la regresion de un cuerpo
loteo retrasando la ovulacién y por una combinacién de ambos.

En ovejas ciclando, la sincronizacion hormonal del estro y de la ovulacion pueden lograrse
por uno de tres posibles enfoques fisiologicos: 1) induccién de la regresion del cuerpo hiteo
utilizando prostaglandinas, 2} retrasando la ovulacién por medio de progestigenos y 3) con un
método combinado que incluya la induccion de la regresion del cuerpo liteo y que retrase
la ovulacidn (Killen, 1983; McDonald, 1986).

11.4.3. Sincronizacién del estre con prostaglandinas

El uso de la prostaglandina F2-aifa es un tratamiento comun para la sincronizacién de estros
y ovulaciones en ovejas ciclando, ya que su mecanismo de accion consiste en inducir la
regresion del cuerpo Hiteo, acortando de esta manera el ciclo existente (McDonald, 1986;
Keisler, 1992). En la oveja las prostaglandinas son efectivas entre el dia 4 y 14 del ciclo,
aunque se ha informado que el cuerpo liteo es menos sensible a la hormonaentre el dia 7 y
10 del ciclo (Keisler, 1992). Para lograr una completa sincronizacién del rebafio es necesario
administrar dos inyecciones de prostaglandina, con un intervalo de 10 2 11 dias de diferencia
entre una y otra (McDonald, 1986; Keisler, 1992). El estro se presenta aproximadamente entre
48-55 horas después de la dltima inyeccion de prostaglandina.

Cuando se administra una sola inyeccidn de prostaglandina a un rebafio ciclando, se espera
que del 60 al 70% de las ovejas muestren estro 30 a 48 horas después de la administracion
del compuesto, debido a que el resto de las hembras estdn en el proceso de formacion de un
nuevo cuerpo liteo, o bien, a que se encuentran en el proceso de regresion del cuerpo luteo y
por lo tanto exhibirdn un estro natural coincidente con los estros inducidos (Inskeep, 1973,
Keisler, 1992).

Un enfoque para lograr que el total de las hembras sean servidas durante la misma semana
consiste en administrar PGF2-alfa en el cuarto dia de un periodo de empadre de sicte dias. Es
decir, durante los primeros cuatro dias las ovejas que muestren estro en forma natural pueden
servirse; en el cuarto dia, las hembras que no han sido detectadas en estro son tratadas con
prostaglandinas y exhiben estro durante los siguientes tres dias (Keisler, 1992).

Como se menciond previamente, las prostaglandinas no tienen efecto sobre ovejas en
anestro, ademds de que pueden causar aborto si son inyectadas antes del dia 60 de prefiez. Por
esta razén, esto puede ser un problema en situaciones de campo donde no se conoce si las
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ovejas estdn en anestro o gestantes (Killen, 1983).

Las principales prostaglandinas utilizadas en la oveja son el dinoprost trometamina (PGF2-alfa
natural, 15 mg), el cloprosteno! (0.25 mg), el tiaprost (0.15 a 0.20 mg), el fenoprostaleno (0.25
mg) y el luprostiol (0.25 mg) (Fairnie et al, 1978; Killen, 1983; McDonald, 1986; Keisler,
1992).

I1.4.4. Sincronizacion del estro con progestigenos

Los progestégenos son efectivos para controlar el estro y la ovulacion en ovejas ciclando, asi
como en animales en anestro.

La efectividad de un progestageno para sincronizar el estro depende de su habilidad para
retrasar el estro ¥ la ovulacion una vez que se produce la regresidn natural del cuerpo luteo.
Esta efectividad se ve afectada por la potencia y concentracién del progestageno, por el
método de administracion y por el tiempo durante el cual se administre la hormona
(McDonald, 1986; Oyendiji et al., 1990; Keisler, 1992).

La progesterona, que s la hormona de este tipo natural mas abundante, es muy efectiva para
retrasar la ovulacion en la oveja pero debe de administrarse frecuentemente y en cantidades
muy elevadas (Keisler, 1992). La progesterona ha sido administrada como una inyeccion
intramuscular de 5 a 25 mg, o en esponjas intravaginales impregnadas con 10 a 1000 mg
(Gordon, 1975; Pearce et al., 1985; Kniffen et al., 1990). Como una alternativa, se han
desarrollado varios progestagenos sintéticos mucho mas potentes que la progesterona, que se
administran por diferentes vias (Ainsworth ef al., 1982; Ainsworth y Shreshta, 1983;
Alifakiotis et al., 1982). El acetato de flurogestona (FGA) y el acetato de medroxiprogesterona
(MAP) han sido administrados por medio de esponjas y dispositivos intravaginales conteniendo
de 10 a 60 mg del progestdgeno (Boland et al., 1978/79; Oldham, 1980; Killen, 1983,
McDonald, 1986; Keisler, 1992). El MAP, el acetato de clorogestona (CAP o Clormadinona) y
el acetato de melengestrol (MGA), se han administrado principalmente por via oral en dosis de
10 a 20 mg/oveja/dia, 1 a 3 mgloveja/diay de 0.2 a 0.5 mg/oveja/dia, respectivamente
(Lindsay et al., 1967, Quispe, 1989; Balcizar, 1992; Keisler, 1992; Quispe, 1994). Los
implantes subcutdneos de norgestomet, MAP o progesterona se han utilizado en ovejas en
concentraciones de 2 a 6, 10 a 60 y 100 a 600 mg, respectivamente (Hernandez et al., 1982;
Shelby et al., 1990; Keisler, 1992; Cuevas et al., 1993).

Para asegurar la sincronizacion de la totalidad del rebafio, el tratamiento con progestagenos
debe durar entre 10 a 15 dias para permitir la regresion naturat del cuerpo liteo (McDonald,
1986; Keisler, 1992). La administracion de gonadotropinas al retirar el tratamiento con
progestdgenos permite que ¢l estro y la ovulacién en la oveja sean mas efectivos y
predecibles (Carpenter y Spitzer, 1981; Killen, 1983; McDonald, 1986; Southee er al,, 1988;
Safranski et al., 1992).

Una vez que las ovejas han sido sincronizadas con progestigenos, permanecen
parcialmente sincronizadas por lo menos durante los tres ciclos estrales siguientes al
tratamiento (Quispe, 1994). Asimismo, la fertilidad al primer estro siguiente al tratamineto con
progestagenos generalmente es menor de la observada en las hembras no tratadas; sin embargo,
la fertilidad regresa a niveles normales al segundo estro (Keisler, 1992; Quispe, 1994).
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I1.4.5. Uso de gonadotropinas para controlar el estro y la ovulacion en Ia oveja

Aunque las funciones de las gonadotropinas no se pueden separar facilmente,
normalmente se clasifican en aquellas que estimulan el desarrollo folicutar (PMSG y FSH) y en
aquellas que inducen al foliculo a ovular (LH y HCG).

Las gonadotropinas que estimulan el crecimiento folicular lo hacen independientemente del
estado reproductivo de la hembra. La inyeccion de PMSG en la oveja bajo condiciones de
inactividad reproductiva (preptberes, lactantes y en anestro estacional) puede estimular el
desarrollo de foliculos ovéricos, con el subsecuente incremento en la produccién de estradiol
que induce la aparicion del pico preovulatorio de LH (Dutt, 1953; Hunter, 1968; Hulet y
Stormshak, 1972). También se utilizan después de tratamientos con progestagenos que
tienden a reducir la fertilidad, o bien cuando se desea tener wuna respuesta
superovulatoria (Keisler, 1992). Asimismo, ¢l cuerpo liteo que se forma después de la ovulacion
inducida solamente con PMSG durante el anestro tiene una funcién deficiente y no es capaz de
sostener la gestacién (Hunter, 1968b; Hulet y Starmshak, 1972). Se ha demostrado también
que la mayoria de las ovulaciones inducidas sin tratamiento previo con progestagenos no son
acompafiadas de estro (Pearce ef al., 1985; Southee et al., 1988).

La dosis de PMSG requerida se relaciona con la época del afio en la que s¢ administra €l
tratamiento, la raza de la oveja y la tasa de ovulacion requerida. La estimulacion excesiva con
PMSG puede dar como resultado una tasa de ovulacion mayor que la deseable, un mayor
tamafio de camada con poca tasa de sobrevivencia y, frecuentemente, fallas para concebir
(McDonald, 1986). La PMSG puede administrarse como una sola dosis, o en inyecciones
separadas de 500 a 1500 Ul, dependiendo de la ¢poca del aiio, el efecto deseado y de la
presencia de otros tratamientos (Keisler, 1992). Se han encontrado tasas de pariciones y
de prolificidad mas altas con dosis de 1000 Ul de PMSG, comparadas a las obtenidas con dosis
de 750 Ul (Crosby et al., 1991).

La segunda categoria de gonadotropinas, LH, HCG, asi como el y GnRH, inducen al foliculo a
ovular, independientemente del estado reproductivo de la hembra (prepuber, en anestro,
ciclando e incluso gestantes). Generalmente se puede lograr una respuesta ovulatoria con una
sola inyeccion de cualquiera de estas hormonas, en dosis de 50 a 100 mcg de GnRH, 0.2 a
0.25 mg de LH, de 500 a 1000 Ul de HCG (Keisler, 1992). Sin embargo, las ovejas que ovulan
al recibir este tipo de hormonas lo hacen sin mostrar estro y forman un cuerpo lateo de corta
duraciéon (Batcazar, 1995), razbén por la cual estas gonadotropinas deben de ser utilizadas en
combinacién con otros tratamientos (Keisler, 1992).

I1.4.6. Sincronizacion natural del estro en la oveja
11.4.6.1. Manipulacion del fotoperiodo

Numerosos experimentos que han involucrado la manipulacién de los ciclos luz/obscuridad,
han demostrado el papel que gjerce ¢l fotoperiodo en el control de la actividad reproductiva de
la oveja (Chemineau er al., 1992; Deveson et al., 1992). Se sabe que en forma natural es el
cambio en la longitud de la fase luminosa del dia ("dias largos” a "dias cortos") y no la longitud
de esta fase, la que dispara la transicion de la quietud a la actividad reproductiva estacional en
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la oveja (Robinson y Karsch, 1987). Es necesario, por lo tanto, una sucesion de "dias largos" y
"dias cortos” para inducir actividad ovarica en el ovino fuera de la estacién reproductiva natural
(Chemineau er al., 1992). La oveja es considerada una especie reproductora de "dia corto”,
porque su periodo de actividad sexual ocurre en el otofio-invierno, y porque la transferencia
a "dias cortos" (8 horas de luz/dia) y "dias largos" (16 horas de luz/dia), son respectivamente
seguidos por una estimulacién y una inhibicién de la actividad reproductiva. En
consecucncia, es posible controlar la reproduccion en la oveja en galeras o cobertizos a
prueba de luz, utilizando trartamientos de "dia largo” y de "dia corto”. No obstante, es dificil
aplicar estos  tratamientos  bajo condicioners normales de granja, porque no es facil
proporcionar un’ ambiente completamente a prueba de luz durante la fase luminosa del dia,
para que los animales interpreten el fotoperiodo como "dia corto" (Chemineau et al.,
1992). Bajo condiciones de campo, donde las ovejas son mantenidas en cobertizos abiertos
o pastoreando en potreros, la induccion de la actividad ovérica en esta especie por medio de
tratamientos con luz artificial solo es posible de manera préctica administrando luz extra ("dias
largos") cuando los dias son naturalmente cortos, para luego suspender el tratamiento con luz
artificial y lograr de esta manera un acortamiento del fotoperiodo {(Chemineau er al., 1992).

11.4.6.2. "Efecto macho”

Se ha demostrado que la introduccién repentina de carneros en un rebafio que no se encuentra
ciclando y que se ha mantenido separado de los machos por al menos un mes, puede
estimular la reanudacion sincrénica de la actividad ovarica y el comportamiento estral
de las hembras expuestas, lo que ocasiona que las ovejas exhiban estro en una mayor
proporcion entre 17 y 24 dias después del ingreso del carnero (Oldham y Martin, 1978;
Cldham, 1980; Killen, 1983; Pearce y Oldham, 1984; Holmes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989).
El "efecto macho" se debe a que las feromonas del carnero provocan una elevacién en
las concentraciones de LH de las ovejas pocos minutos depués de la introduccidn del macho,
para después incrementar la frecuencia de sus pulsos (Cohen-Tannoundji ef al., 1986; Martin es
al., 1986), lo cual es un pre-requisito para la estimulacién del crecimiento folicular y la
secrecion de estrogenos. El pico preovulatorio de LH es detectable 1 a 3 dias después de la
introduccion del macho (Oldham ef al., 1978; McLeod et al., 1982). Los patrones de estros y
ovulaciones inducidas en las ovejas por medio del "efecto macho" son bastante distintivos,
ya que el tiempo promedio desde la introduccion de los camneros a la ovulacién es de dos
dias, con rango de uno a tres (Oldham y Martin, 1978; Oldham, 1980; Killen, 1983;
Lindsay, 1983; Holmes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989}, Esta ovulacién inducida es anormal
por dos razones;, primera, es raramente acompafiada de estro ("ovulacién silenciosa"), y
segunda, ¢l cuerpo luteo formado después de la ovulacion es de corta duracién en el 50% de
los casos (Lindsay, 1983; Jainudeen y Hafez, 1989). Las ovejas en las que el cuerpo Iiteo es
de corta duracién vuelven a ovular alrededor de seis dias después, en lugar de los 16 a 17 dias
que normalmente dura el ciclo estral (Lindsay, 1983, Pearce y Oldham, 1984). Esta ovulacién
que ocurre después de un "ciclo corto" también es silenciosa, pero es seguida por la formacion
de un cuerpo liteo normal, por lo que las ovejas ovulan por tercera vez después de
aproximadamente 17 dias, con comportamiento estral que permite la monta fértil (Killen, 1983;
Lindsay, 1983). Asi, las ovejas muestran signos de estro por primera vez alrededor de los 18-19
dias después de la introduccion de los machos, si no presentaron "ciclo corto", y alos 24-25
dias si la primera ovulacidn fue seguida por un "ciclo corto” (Lindsay, 1983; Oldham et al.,
1985; Holmes, 1986; Jatnudeen y Hafez, 1989).
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Frecuentemente, la introduccion repentina del carnero al rebafio puede sincronizar €l estro
en una alta proporcién de las ovejas. La sincronizacion causada por el "efecto macho" es menos
predecible que la alcanzada después de un tratamiento hormonal; sin embargo, la técnica del
"efecto macho" no es costosa y requiere de poco esfuerzo, ademads de que las tasas de fertilidad
en estros inducidos son altas (McDonald, 1986).

[L.4.7. Tratamientos combinados para el control del estro en la oveja

La eficacia’ individual de una hormona para controlar el estro puede ser aumentada,
disminunida e incluso suprimida cuando se utiliza en combinacion con otras (Keisler, 1992).

Un método popular y efectivo para sincronizar el estro tanto a ovejas ciclando como a
ovejas en anestro, es el de administrar un progestageno por 9 a 16 dias, seguido de la inyeccion
intramuscular de 500 a 1500 Ul de PMSG horas después de retirado el progestageno
(McDonald, 1986; Keisler, 1992). La administracién de LH, GnRH 6 HCG 36 a 48 horas
después de la PMSG no ha demostrado ventajas adicionales (Keisler, 1992).

Los estrogenos también han sido usados en combinacién con los progestdgenos para inducir el
estro y la ovulacion en la oveja. Los enfoques que se han utilizado con estas combinaciones
consisten en aplicar una inyeccién de estrogenos, ya sea al mismo tiempo que al inicio del
tratamiento con progestigeno; o bien, de las 0 a las 36 horas después de retirar el progestageno
(Keisler, 1992). La administracion de estrogenos al inicio del tratamiento con progestagenos
tiene el propésito de inducir la lutedlisis en las ovejas que tengan cuerpos liiteos pre-existentes.
Sin embargo, Quispe ef al., (1994) encontraron que en ovejas la adicion de cipionato de estradiol
a un tratamiento con acetato de melengestrol no mejoré el grado de sincronizacion y, en
cambio, redujo el indice de concepcién comparado con los animales que solo recibieron MGA.

La combinacion de una inyeccion de 1.5 a 5 mg de valerato de estradiol y de 1.5a3 mgde
norgestomet, administrada en el momento de la insercion de un implante subcutaneo de 2 0 3
mg de norgestomet por 9 dias induce el estro durante los siguientes 3 dias después de retirado
el implante, tanto en ovejas en anestro como ciclando (Hernandez et al., 1982; Keisler, 1992;
Cuevas et al., 1993).

Otro método involucra una combinacién de progestagenos por 8 dias y la administracién de
PGF2-alfa al momento de de retirarlos. Este tratamiento puede sincronizar el estro y algunas
veces permite obtener una mayor tasa de concepcion, que cuando se utiliza el método de
doble inyeccién de prostaglandinas (McDonald, 1986).

Un método alternativo para inducir y sincronizar los estros y las ovulaciones en ovejas en
anestro, combina el “efecto macho" con la utilizacion de progesterona y prostaglandinas. Si
las ovejas son tratadas con progestagenos administrados en esponjas intravaginales por 6 al2
dias antes de la introduccion del carnero, las hace mas sensibles al estimulo def macho; bajo
este esquema, las "ovulaciones silenciosas" que comunmente se presentan en el rebafio 203
dias después de la introduccion del macho, pueden ser convertidas en estros manifiestos. Las
ovejas exhiben estro aproximadamente 36-60 horas después de retirar la esponja y de introducir
al carnero (Killen, 1983).
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Por su parte, Cognie ef al. (1982) mostraron que una sola inyeccién de 20 mg de
progesterona a las ovejas al momento de la introducion del camero al rebafio puede eliminar
los "ciclos cortos", con la ocurrencia de estros altamente sincronizados 17-21 dias después.

Es importante aislar los carneros de las ovejas por lo menos un mes o mas antes de
introducirlos al rebafio. Este aislamiento debe de ser total porque las ovejas responden a la vista,
sonido vy olor de los carneros y el efecto puede ser iniciado por estar sélo unas pocas horas en
contacto con los carneros (Killen, 1983).

11.4.8. Resultados de campo en ovejas inducidas a ciclar con progestigenos

Los principales compuestos hormonales que han sido utilizados para controlar ¢l estro en la
oveja son los progestagenos. Sin embargo, como se ha mencionado dentro de esta revision,
cuando un dispositivo conteniendo progesterona o progestigenos sintéticos es utilizado en
ovejas en anestro, generalmente debe administrarse una inyeccion intramuscular de PMSG
(500 a 1500 Ul) al momento de retirar el tratamiento con progestdgenos para inducir la
ovulacién y el estro (Killen, 1983; McDonald, 1986; Keisler, 1992).

La progesterona se ha administrado en forma intramuscular en dosis de 25 mg cada tercer dia
durante 12 dias, o bien en implantes subcuténeos y esponjas y dispositivos intravaginales
de liberacién (CIDR)(Killen, 1983).

La mayor parte de los programas de control de estro en la oveja estan basados en el uso de
esponjas intravaginales ya sea con MAP o FGA (Crosby ef al., 1991). El "Chronogest"*, es
una esponja  intravaginal impregnada con 30, 40 o 45 mg de FGA, disponibles
comercialmente en dos tamafios (para corderas y para ovejas adultas). La esponja con 30 mg se
recomienda para ser usada en ovejas en anestro estacional, mientras que las esponjas con 40 mg
son recomendables para ser utilizadas en las ovejas durante la época reproductiva (Killen,
1983). Sin embargo, Robinson et al, (1967) mostraron que las esponjas con 30 mg de FGA
fueron satisfactorias para controlar el estro en la oveja en todas las épocas del afio.

Las esponjas con 60 mg de MAP se encuentran disponibles comercialmente en un solo
tamafio (Killen, 1983). Gordon (1975) mostré que 60 mg de MAP pueden dar resultados
comparables a aquellos registrados cuando se utilizan 30 mg de FGA, y que la administracién de
estos progestagenos equivalen a utilizar 500 a 1000 mg de progesterona para controlar el estro.
Por su parte, Shelton y Robinson (1967) estimaron que el FGA es 25 veces mads potente que
la progesterona para inhibir la ovulacion en la oveja.

Siguiendo a la remocién de la esponja con progestagenos, las ovejas pueden comenzar a
exhibir estro 24-36 horas més tarde, alcanzando un pico de estros sincronizados a las 48 horas.
Virtualmente, todas las ovejas deben de presentar estro durante las primeras 60 horas
postratamiento (Killen, 1983).

El tratamiento conocido como Syncromate-B** (SMB) es comunmente utilizado dentro de
programas de inseminacion artificial en el ganado bovino (McGuire et al., 1990). El sistema se

**Chronogest”, Laboratorios Intervet.
**nSynchromate-B”. Ceva Laboratories Inc.
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basa en un implante subcutineo que se coloca en el pabelldén de la oreja y que contiene el
progestageno norgestomet (6 mg). El implante se deja por 9 dias. Al iniciar el tratamiento se
aplica una inyeccién intramuscular que contiene norgestomet (3 mg) y valeraro de
estradiol (5 mg), lo cual provoca la regresion temprana de los posibles cuerpos itteos en las
hembras (Porras ef al., 1990). El implante de norgestomet administrado en dosis de 2a 3 mg
durante 9 a 11 dias, mas una inyeccion de 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5 mg de
norgestomet intramuscular al momento de aplicar el implante, ha mostrado ser efectivo para
sincronizar ¢l estro en la oveja (Hemdandez er al., 1982; Keisler, 1992; Cuevas et al.,
1993).Las hembras exhiben estro entre las 48 y 60 horas después de retirados los implantes
(Cuevas er al., 1993). Sin embargo, debido a la inclusion del estradiol, el tratamiento con
SMB puede inducir estro conductual que es independiente de los ovarios y conducir a una
asincronia entre €l estro y la ovulacion (Patterson y Corah, 1992).

Tanto los implantes subcutaneos como las esponjas intravaginales deben de ser
aplicados bajo condiciones de limpieza. La falta de asepsia y las fallas en la técnica de
insercién pueden resultar en infecciones y/o en una alta incidencia de pérdida, tanto de
esponjas como de implantes (menos del 1 al 2% de artefactos desprendidos se considera
normal (Killen, 1983).

Otro progestageno, el MGA, se ha administrado principalmente por via oral en dosis que van
de 0.125 hasta 20 mg/oveja/dia durante 9 a 15 dias (Quispe et al., 1994; Lindsay ef al.,1967;
Goel et al., 1981; Quispe, 1989; Balcédzar, 1992; Keisler, 1992; Safranski et al., 1992). Entre
las ventajas de utilizar MGA para sincronizar el estro, se incluyen la facil administracién y el
de tener un bajo costo (Patterson y Corah, 1992). Sin embargo, este método de administracidn
no permite retirar rdpida y uniformemente la hormona en la oveja, lo que puede afectar la
sincronizacién del estro. Esta es una de lac razones por las cuales la administracion de
progestagenos en el alimento puede presentar algunos problemas, ya que su absorcién se ve
afectada por la actividad del sistema digestivo. No obstante, a pesar de estas posibles
variaciones, una vez que el progestageno ha sido retirado de! alimento, la sincronizacion del
estro ocurre entre el segundo y sexto dia después de finalizado el tratamiento (Keisler, 1992;
Quispe et al., 1994).

Finalmente, se ha informado de la ocurrencia de problemas de fertilidad para todos los
métodos de conirol de estro en base a progestigenos. Esto parece ser el resultado de un
transporte defectuoso de los cspermatozoides a través del aparato reproductivo de la
hembra después del tratamiento con progestdgenos (Quinlivan y Robinson, 1967;
Robinson, 1972; McDonald, 1986). Los cambios endometriales que se presentan al momento
del estro pueden alterar el transporte y la vialidad de los espermatozoides (Jéchler, 1972,
Kruip, 1972). Como es de esperarse, las tasas de concepcion generalmente son mas bajas en
las ovejas tratadas durante el anestro estacional, que durante la época reproductiva (Killen, 1983;
McDonald, 1986).

Se ha encontrado que el principal problema de cualquier método hormonal de control de estro
es la baja fertilidad registrada para el primer estro que ocurre inmediatamente después del
tratamiento (McDonald, 1986); en consecuencia, el riesgo de una baja fertilidad en el primer
~ ciclo estral postratamiento siempre debe ser tomado en cuenta cuando se recomienda un
programa de sincronizacién o de induccion de estros con progestagenos (Killen, 1983).
Una solucién practica para asegurar una buena fertilidad cuando se sincroniza el estro con

30




progestagenos, es servir a las ovejas en su segundo celo post-tratamiento, cuando la
sincronizacion del ciclo es ain adecuada y las tasas de concepcion ya son normales (Quispe ef
al., 1994). Una vez que las ovejas han sido sincronizadas con progestigenos, sus estros se
mantienen sincronizados por lo menos durante los tres ciclos estrales siguientes ai tratamiento
(Keisler, 1992). Asi, durante la estacion reproductiva las ovejas exhiben un segundo estro 17 a
22 dias después del tratamiento hormonal (Quispe ef al., 1994), en tanto que durante el anestro
un segundo ciclo puede ser inducido por inyeccion de 400 a 750 Ul de PMSG 16 dias después
de que sc retiraron los progestagenos. Esta inyeccion no afecta la prefiez en la oveja (Killen,
1983).

11.4.9. Induccion hormonal del estro en corderas

El primer empadre en la cordera puede ser inducido dos o tres meses mas temprano por medio
de tratamientos con progestigenos durante 10 a 14 dias mas una inyeccién de 400 a 600 UI de
PMSG. El 70 al 100% de las corderas pueden ser encontradas en estro y alrededor de la mitad
podria concebir. Los tratamientos administrados a edades mas tempranas pueden causar
crecimiento folicular substancial, pero la ovulacién no ocurre de manera consistente
(McDonald, 1986). Asimismo, las corderas que son inducidas a ovular con progestagenos no
necesariamente muestran actividad ovérica continua, lo cual esta directamente relacionado con
la edad de la hembray la época del afio en que fueron tratadas (McDonald, 1986).

IL.5. NEUROENDOCRINOLOGIA DE LA ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA EN LA
OVEJA ‘

Las ovejas son animales poli€stricos estacionales que muestran un ritmo anual de actividad y
quietud reproductiva. En todas las razas ovinas originarias de latitudes medianas o altas el pico
de actividad ovérica ocurre durante el otofio, pero la duracién de la época reproductiva varia
ampliamente dependiendo del origen de la raza (Staples et al., 1992; Chemineau et al., 1992).
Las razas ovinas de origen mediterraneo, tales como la Merino, pueden aparearse a lo largo
de gran parte del afio; sin embargo, atin en ellas la fertilidad més alta y la mayor ocurrencia de
gestaciones gemelares se obtienen durante el empadre de otofio (Morley, 1948). Para las razas
ovinas britanicas la época reproductiva natural es mas restringida y la actividad ovérica
ocurre unicamente alrededor del equinocio del otofio (Staples et al., 1992).

Desde hace mucho tiempo, varios investigadores sefialaron al fotoperiodo como el principal
factor medicambiental involucrado en la regulacion de la estacionalidad reproductiva en el
ovino (Marshall, 1937; Yeates, 1949; Thwaites, 1965; Vaseley, 1975). En consecuencia, todas
las razas ovinas originarias de latitudes medianas o altas, en donde la amplitud de las
variaciones anuales en la longitud del dia es grande, exhiben variaciones estacionales
marcadas en su actividad reproductiva, que pueden ser observadas en ambos sexos (Ortavant ef
al., 1985). En esas regiones la oveja presenta una alternancia anual bien definida entre una
época reproductiva, caracterizada por la sucesion de intervalos regulares de comportamiento
estral y ovulaciones cada 16-17 dias si una prefiez no ocurre, y una época de anestro
caracterizada por el cese de la actividad sexual (Chemineau er al, 1992). La época
reproductiva comienza en la mayoria de las razas ovinas durante el verano o principios del otofio
(Robinson y Karsch, 1984) y su longitud varia entre razas (Chemineau et al., 1992).
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I1.5.1. Contrel fotoperiédico de 1a actividad reproductiva

Muchas de las funciones fisioldgicas de los animales, tales como el apetito, crecimiento de
la lana, comportamiento y reproduccion, varian con las estaciones del afo, y estan
acopladas por el fotoperfodo a una época particular del afio (Follet, 1982; Karsch et al,
1984). En este sentido, estd bien documentado que la mayoria de las especies herbivoras
presentan un ritmo reproductivo anual que es regido por el patrén anual de cambios en la
longitud del dia. Lo anterior se debe a que el patron anual que sigue el fotoperiodo es
invariable, por lo que constituye un indicador confiable de la época del afio, la cual esta
intimamente relacionada con la disponibilidad de alimento (Williams et al, 1992). Sin
embargo, en los herbivoros estacionales, el momento éptimo para reproducirse durante el afio
varia con la especie y con la raza. Entre los factores de especie que determinan el tiempo
optimo del empadre se incluyen la expectativa de vida del animal, la longitud de la gestacién,
la tasa de crecimiento y el comienzo de la pubertad en la progenie. Asimismo, el momento del
empadre también esta relacionado a eventos que pueden aumentar o disminuir la
disponibilidad del alimento, o la sobrevivencia de los progenitores y de la progenie durante el
periodo de partos (Bronson, 1988).

En climas templados de tipo europeo, el periodo preferido por los herbivoros como la oveja
para los nacimientos de sus crias es durante la primavera. Esto minimiza el riesgo de exposicion
de los animales recién nacidos a el intenso frio de mediados de! invierno. Por otra parte, el
incremento en temperatura, lluvia y longitud del dia que ocurre en la primavera, permite el
crecimento del pasto en los agostaderos y da soporte nutricional a las hembras para la prefiez
tardia, la lactacién y el destete, En este sentido, debido a que el periodo de gestacion de la oveja
es de alrededor de cinco meses, la estacién natural para que ocurra el empadre es en el otofio
(Williams et al., 1992).

A medida que se incrementa la latitud y la altitud, la estacién de crecimiento del pasto
durante la primavera es mas pronunciada, pero més corta, en tanto que los inviernos son mas
severos. Por consiguiente, el periodo de empadre durante ¢l otofio se inicia mas tarde y la
duracion del mismo es mas corta para aquellas razas ovinas que son criadas en latitudes mas
polares y en mayores altitudes, que para aquellas que son explotadas en poca altitud o en
regiones cercanas al Ecuador (Hafez, 1952; Williams, 1970; Lincoln, 1985). Para reproducirse
en el momento adecuado, las diferentes razas ovinas involucran mecanismos que retrasan el
tiempo durante el cual los centros de control neuroendécrinos se vuelven receptivos y
sensitivos a una sefial inductiva de dia corto (Reiter, 1991). Asi, aunque todas las razas
ovinas muestren un pico natural de actividad reproductiva durante el otofio, que se caracteriza
por un incremento tanto en la ocurrencia de ciclos estacionales como de las tasas de
ovulacion (Radford, 1959), existen grandes diferencias entre razas en la amplitud de estos
picos reproductivos (Williams er al., 1992).

Experimentos como el de desplazar seis meses la época reproductiva en la oveja al invertir el
ciclo fotoperiddico anual (Mauleon y Rougeat, 1962), o el de provocar la ocurrencia de dos
¢pocas anules de apareamiento al reducir a seis meses este ciclo (Thwaites, 1965) mostraron la
importancia del efecto del fotoperiodo sobre la actividad sexual del ovino.

La alternancia de periodos de dias largos (durante 90 dias) y dias cortos (durante 90 dias)
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constantes induce (cambio de dias largos a cortos) o inhibe (cambio de dias cortos a largos) la
actividad ovarica en la oveja. No obstante, esta respuesta no es inmediata y tarda de entre 40-60
dias después de pasar de dias largos a 'dias cortos y de 20 a 30 dias después de pasar de dias
cortos a dias largos (Karsch ez al,, 1984 ; Thimonier, 1989).

Es el cambio en la longitud del dia, "dias largos" a "“dias cortos," y no la longitud absoluta
del dia, la que dispara la transicién de quietud a actividad reproductiva estacional en Ia oveja
(Robinson y Karsch, 1987). La glandula pineal es el transductor endécrino que convierte las
sefiales de longitud del dia en informacién quimica. Esta glandula regula la produccion diaria
de melatonina de manera proporcional a la duracién del periodo de obscuridad (Klein er al.,
1981; Bittman et al., 1983). El perfil diarto de secrecion de melatonina modula el patron de
actividad estacional del eje hipotdlamo-adenohipofisis-gonada (Karsch er af., 1984). Sin
embargo, aun se desconoce el mecanismo preciso por medio del cual se alcanza esta modulacion
(Reiter, 1991).

Se ha informado que los cambios estacionales en la secrecién de gonadotropinas conducen a
variaciones de la actividad sexual en el ovino (Karsch et al., 1984) por medio de dos mecanismos
complementarios; uno de los cuales es dependiente del estradiol que es secretado en el ovario,
mientras que el otro es independiente de el efecto de este esteroide {Pelletier y Ortavant, 1975).
Sin embargo, se¢ ha demostrado que los cambios en la sensibilidad del eje hipotdlamo-
hipofisiario a los esteroides gonadales, es el principal mecanismo que controla la reproduccion
estacional en la oveja (Karsch ef al., 1984).

Para estudiar la reproducciéon estacional en la oveja, se han utilizado hembras
ovariectomizadas a las que se les administraron implantes de estradiol. Inicialmente, Legan et
al. (1977) propusieron la hipotesis de que el anestro en la oveja es un periodo durante el
cual la alta sensibilidad a los estrégenos mantiene baja la secrecion de LH. Por consiguiente,
la época reproductiva en la oveja se caracteriza por la ocurrencia de una baja sensibitidad al
estradiol a nivel de eje hipotalamo-hipofisiario; lo cual permite que la frecuencia de los pulsos
de LH se incremente durante el periodo de desarrollo folicular y la ovulacién. Se ha
documentado asimismo, que la longitud del dia es el principal factor que modula los cambios
de sensibilidad hipotadlamo-hipofisiario a los estrégenos (Kennaway er al, 1987), y varios
autores han demostrado que la duracion en la secrecion de la hormona pineal melatonina
influye sobre los cambios que ocurren en la sensibilidad del hipotalamo a la retroalimentacion
negativa del estradiol (Bittman et al., 1983; Karsch er al., 1984).

En las especies estacionales, los patrones de secrecién de gonadotropinas son regulados
por el fotoperiodo a través de cambios en la sensibilidad del eje hipotdlamo-hipofisiario a la
retroalimentacién negativa de los esteroides  gonadales (estrégenos en la hembra y
testosterona en el macho). Durante la estacién reproductiva, la sensibilidad del eje
hipotalamo-pituitario a la retroalimentacion negativa de los esteroides gonadales es reducida,
permitiendo la secrecidn frecuente de LH. El incremento en la sensibilidad a la retroalientacion
negativa de los estrégenos o la testosterona durante el periodo de anestro, provoca una
reduccion en la frecuencia de secrecion de gonadotropinas hipofisiarias, lo que a su vez resulta
en una reduccién de la produccién de los esteroides gonadales (Pelletier y Ortvant, 1975,
Tamarkin et al., 1976; Turek, 1977; 1979a; Legan et al., 1977; Ellis y Turek, 1979; Matt y
Stetson, 1979). La disminucién de la sensibilidad a la retroalimentacion de los esteroides
gonadales durante la época reproductiva permite que aumente la frecuencia de secrecién de LH,
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lo que resulta en una estimulacién gonadal compatible con el inicio de la actividad
reproductiva (Karsch y Foster, 1981; Karsch et al., 1984; 1987). Posiblemente el fotoperiodo
también pueda alterar la secrecion de gonadotropinas por un mecanismo independiente a la
accion de la retroalimentacién negativa de los esteroides gonadales (Turek ef al., 1975 ; Yellon
y Goldman, t987). Ovejas ovariectomizadas que no fueron tratadas con estrogenos
aparentemente meostraron una frecuencia invariable en el pulso de LH durante el afio; sin
embargo, al examinarse mas detenidamente los pulsos de LH se determiné que la frecuencia
de estos fue mds baja durante la época de anestro que durante la época reproductiva
(Goodman ef al., 1982). Esta observacién fue descrita como un manejo fotoperiédico (no
dependiente de esteroides) del generador de pulsos de GnRH, y se sugiridé que este mecanismo

complementa la influencia de retroalimentacion esteroidal en el hipotdlamo (Kennaway et
al., 1987).

Asi, dos hechos dan soporte al papel que ejerce el fotoperiodo sobre el control de la
estacionalidad reproductiva en la oveja. Primero; de todas las variables medioambientales, el
fotoperiodo es ¢l mas reproducible afio con afio y, segundo, mientras que la estacionalidad
reproductiva es la regla general en las razas ovinas originarias de latitudes altas en donde el
fotoperiodo es méas marcado, muchas razas de latitudes bajas son sexualmente activas durante
un periodo mds prolongado del afio (Pelletier e al., 1987; Chemineau ef al., 1992). Por otra
parte, numerosos experimentos que han involucrado la manipulacion de los ciclos
luz/obscuridad, han demostrado el papel que ejerce el fotoperiodo en el control de la
actividad reproductiva de la oveja (Chemineau et o/, 1992; Deveson et al., 1992). Asimismo, se
ha demostrado que los mamiferos son capaces de discriminar entre fotoperfodos largos y cortos,
observandose la existencia de un fotoperiodo "critico”, que es una longitud del dia intermedia
que divide las respuestas a "dias largos” o a "dias cortos"; es decir, fotoperiodos mas largos o
mas cortos a este fotoperiodo "critico" inhiben o inducen la actividad reproductiva, de tal
manera que la existencia de este punto de referencia indica con una precisién extraordinaria un
limite para detectar y responder a cambios en la longitud del dia por las especies
fotoperiddicas (Steinlechner y Niklowitz, 1992),

I1.5.2. Fotorefractariedad y alternacia entre "dias largoes" y "“dias cortos"

Se ha observado que, aunque los dias cortos estimulan la activida ovérica en la oveja, la
reproduccion cesa eventualmente en hembras que son mantenidos bajo fotoperiodos cortos por
largos periodos de tiempo; es decir, los animales se vuelven refractarios a los dias cortos
(Robinson et al., 1984). De manera similar, aunque los animales se mantengan expuestos a dias
largos durante periodos prolongados, la actividad reproductiva comienza espontineamente
(Robinson et al., 1985; Karsch ef al., 1986), de manera que los animales inician su actividad
reproductiva porque se vuelven refractarios a fotoperiodos que le eran inhibitorios.

Karsch el al. (1986) observaron que la actividad reproductiva en ovejas Ile de France y
Suffolk comenzé alrededor de 50 dias después de que los animales fueron transferidos de dias
largos adias cortos. Las hembras mostraron actividad reproductiva sélo durante 60-80 dias y
posteriormente se volvieron refractarios a los dias cortos después de alrededor de 120 dias
de estar expuestos a este fotoperiodo. Existe evidencia de que bajo condiciones naturales, el
desarrollo de refractariedad causa la transicion entre la época reproductiva y el periodo de
anestro en la oveja. En consecuencia, en ¢l mes de febrero, al final de la época reproductiva, la
oveja es insensible al efecto de dfas cortos; es decir, la exposicién de las ovejas a "dias
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cortos" artificiales no puede retrasar la transicion al anestro (Worthy y Haresign, 1983; Robinson
y Karsch, 1984),

Una vez que las ovejas han desarrollado refractariedad a un fotoperiodo dado, esta puede
ser rota si los animales son expuestos a un fotoperiodo artificial alterno (Chemineau et al.,
1992). Si a partir del solsticio de invierno (cuando las hembras son refractarias a dias cortos) las
ovejas son expuestas a "dias largos” durante dos meses, los animales pueden ser capaces de
responder al efecto de fotoperiodos cortos, iniciando su actividad reproductiva en abril-
mayo. En contraste, los animales que son mantenidos bajo los dias cortos que siguen al
solsticio de invierno inician su reproduccién hasta finales de junio (Jackson ef al., 1988). La
exposicién de las ovejas cada 60 dias a Periodos alternos de "dias largos" y "dias cortos”
artificiales también puede impedir el desarrollo de refractariedad. Bajo estas condiciones de
fotoperiodos alternos, las hembras son siempre sensibles al fotoperiodo prevalente: la
transferencia ya sea a "dias cortos" o a “dias largos" son seguidos por el estimulo o 1a inhibicion
de la actividad sexual, respectivamente (Thimonier ef a/,, 1985; Pelletier y Almeida, 1987).
En sintesis, lareproduccién en la oveja no puede ser estimulada en cualquier época del afio
por la exposicion a "dias cortos", ni tampoco puede ser inhibida por la presencia de "dias
largos”, porque la respuesta al fotoperiodo prevalente en ese momento depende del
fotoperiodo previo al cual los animales estuvieron expuestos. Asimismo, para evitar el
desarrollo de refractariedad, los animales no deben de ser expuestos durante periodos largos a
una determinada longitud del dia; més bien, las ovejas deben de percibir la secuencia de
fotoperiodos alternos de dias largos y cortos (Chemineau es al, 1992). Los mecanismos
fundamentales de la fotorefractariedad no son conocidos aiin, pero parece ser un fendémeno
universal entre mamiferos fotoperiddicos (Goldman y Elliot, 1988). Se considera que la
fotorefractariedad es una adaptacion que permite al animal anticipar condiciones
medioambientales favorables, y para cesar o iniciar la reproduccién mucho antes del
advenimiento de dias largos (o cortos, segiin ¢l caso) (Reiter, 1974).

Los dias largos juegan un doble papel en la actividad reproductiva de la oveja: inhiben la
actividad sexual y hacen a los animales sensibles a la presencia de dias cortos. Por lo tanto,
en la mayoria de los esquemas de control artificial del fotoperiodo que han sido utilizados, la
exposicion previa de las ovejas a fotoperiodo de "dias largos" es necesaria antes de
estimularlos a ciclar con "dias cortos" (Chemineau ef al., 1992).

Por otra parte, no se necesita de la presencia de la luz continuamente durante toda la fase
del dia dentro del ciclo luz-obscuridad para obtener un efecto de "dia largo"; es decir, la
presencia de luz durante un momento particular de la fase obscura (noche) es suficiente para
hacer las veces de un "dia largo" (Thimonier ef al, 1985; Pelletier y Thimonier, 1987;
Chemineau et al., 1992). Cuando el periodo diaric de iluminacién en la oveja se divide en dos
partes; una parte principal de 7 horas y una segunda parte de solo una hora de duracién que es
dada 16-17 horas después del amanecer, este fotoperiodo de iluminacién dividido es
entonces "leido” por el animal de la misma manera que si se tratase de un "dia largo" de 16
horas de luz. En consecuencia, puede obtenerse un efecto de "dia largo” en el rebafio cuando
se les administra una hora de luz extra dentro de un lapso preciso del periodo de obscuridad,
medido en relacion al momento del amanecer (Chemineau ef al., 1992).

En roedores también se ha observado la existencia de un ritmo circadiano de fotosensibilidad
(Elliott, 1976; Milette y Turek, 1986). En consccuencia, ¢l fotoperiodo no necesariamente debe
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de constar de lapsos ininterrumpidos de luz, sino que breves interrupciones de la fase
obscura pueden imitar totalmente el efecto de fotoperiodos largos. Alrededor de un minuto de
luz administrado a la mitad de la fase obscura en un fotoperiodo corto (luz-obscuridad 8:16),
¢s tan efectivo para estimular el inicio de Ia actividad sexual o mantener una alta actividad
gonadal en el hamster, como un fotoperiodo largo (luz-obscuridad 16:8)(Hoffman et al., 1979;
1982b). Con el hamster adulto se ha observado que un mismo "fotoperiodo critico” (por
ejemplo luz-obscuridad 14:10) puede ser "leido" como largo ¢ corto, dependiendo de
las condiciones de luz previa (historia fotoperiddica) (Hoffman et al,, 1985). Por
consiguiente, parece que la respuesta al fotoperiodo depende de la direccion y del cambio en
la duracién de la secrecion nocturna de melatonina, mas que de la duracion absoluta de la
secrecion (Hoffman ef al., 1986).

Por otra parte, ovejas mantenidas en un fotoperiodo de "dias largos" que son tranferidas en
forma abrupta a un fotoperiodo de "dias cortos" de duracién constante, da como resultado un
periodo de actividad reproductiva que es mucho mas corto (60-80 dias) que el periodo de
actividad sexual observado bajo condiciones naturales (150 dias). La difcrencia entre las dos
situactones anteriores podria ser explicada por la diferente forma en que la sefial fotoperiédica
especifica es percibida por las ovejas: ¢l fotoperiodo corto constante al que es sometido el
animal bajo condiciones artificiales vs la disminucién progresiva del fotoperiodo en
condiciones naturales. Al parecer, ia aparicion de refractariedad a un fotoperiodo corto puede ser
retrasada por la exposicién del animal a fotoperiodos ain més cortos. Es dectr, si inicialmente
las ovejas son estimuladas a ciclar por laexposicion a 12 horas de luz al dia, ¢l periodo de
actividad reproductiva en las hembras puede prolongarse si estas son expuestas
subsecuentemente a fotoperiodos mas cortos (8 horas de luz al dia) (O'Callaghan er af.,
1989b; Malpaux ef al., 1988,a,b). De esta manera, la disminucién progresiva natural en el
fotoperiodo que ocurre durante el otoilo, puede extender la duraciéon de la época reproductiva
en la oveja al retrasarle el desarrollo de refractariedad, si se compara con la longitud de la época
reproductiva resultante de la exposicién a "dias cortos" artificiales constantes (Chemineau et al.,
1992).

En suma, los “estados refractarios” (insensibilidad) al fotoperiodo que son importantes en el
desarrollo de la estacionalidad sexual en el ovino, podrian ser la expresién de un ritmo
endogeno de reproduccidn. Este ritmo (manifestacion de periodos alternos de reposo y actividad
sexual) ha sido demostrado en ovejas mantenidas en dias artificiales cortos o largos constantes
durante varjos afios (Karsch ef al., 1989). Sin embargo, existe asincronia entre estos periodos
alternos de reposo y actividad reproductiva (ciclos con duracién de 8 a 10 meses, menores a los
normales de un afio) en los animales sometidos a fotoperiodos artificiales, comparados con los
observados en las ovejas en fotoperiodo natural. Por esta razdn, se ha sugerido que la funcidn del
fotoperiodo en condiciones naturales es la de sincronizar el ritmo endégeno de reproduccion,
ajustandolo a un afic. Sin embargo, varios estudios han mostrado evidencia de que la percepcion
del fotoperiodo durante ciertas épocas del afio podria ser suficiente para sincronizar este ritmo
endogeno. Asimismo, se ha observado que los dias largos de primavera son imporantes en el
control de el ritmo enddgeno y, en particular, sobre el inicio de la época reproductiva al final del
verano y principio del otofio, mientras que los dias cortos parecen ser necesarios para mantener
la actividad sexual (Malpaux et al, 1989; Malpaux y Karsch, 1990; Wayne ef al, 1990;
Woodlfill et al., 1991).
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IL.5.3. Procesamiento del mensaje fotoperiddico

E! proceso de traduccion de la informacién del fotoperiodo en mensaje hormonal es el
siguiente, La retina capta las variaciones que ocurren en el fotoperiodo y de alli son trasmitidas
por via nerviosa a la glandula pineal en varias etapas. De la retina, la sefial llega al niicleo
supraquiasmatico por via monosinaptica retino-hipotaldamica ; de este nicleo supraquiasmatico
la sefial pasa sucesivamente al nicleo paraventricular y a los ganglios cervicales superiores,
respectivamente, para finalmente ser transportada por neuronas simpaticas postganglionares a la
glandula pineal (Herbert ef al., 1978 ; Lincoln, 1979 ; Swason y Kuypers, 1980 ; Legany
Winans, 1981 ; Kliein ef al., 1983). La glandula pineal carece de proyecciones nerviosas ; por
esta razom, ejerce su funcidn traduciendo los efectos del fotoperiodo por medio de la
melatonina.

Es bien sabido que las exposiciones a la luz que influyen sobre la actividad gonadal de los
mamiferos fotoperiodicos, también cambian el patrén en la produccién de melatonina pineal y
en los niveles sanguineos de melatonina circulante (Steinlechner y Niklowitz, 1992). La
melatonina es una hormona secretada por la glandula pineal, con un ritmo dia/noche bien
definido. En la oveja, los niveles circulantes de melatonina son bajos durante el dia (de 5-10
pg/ml) y altos durante la noche (del00-500 pg/ml). La duracion de la secrecidon de niveles
altos de melatonina es casi idéntico a la longitud de la noche (Chemineau er al., 1992,
Malpaux et al., 1987). En la oveja, Arendt ef al. (1981) encontraron un patrén bimodal de
secrecion de melatonina durante el anestro y un patrén unimodal en la secrecion de esta hormona
durante la época reproductiva. Este patron no ha sido observado universalmente y su
importancia aip no se ha determinado. Asimismo, se ha observado que en la oveja la
secrecion de melatonina ocurre de manera episddica durante la noche, con pulsos cada 15-20
minutos (English et al. 1987; Cozzi ef al., 1988). La importancia fisiologica de estos pulsos
sobre la ocurrencia del empadre estacional en el ovino, tampoco es conocida.

El ritmo de secrecion de la melatonina es endbégeno porque cuando las ovejas son mantenidas
en oscuridad constante, la secrecion de esta hormona sigue siendo ritmica, sin embargo el ciclo
no esta sincronizado entre animales y su duracion es diferente de 24 horas (Ebling e al., 1988).
Por tanto, la funcidn de la luz es el de ajustar ese ritmo endégeno de secrecion a un periodo de 24
horas, siendo los nicleos supraguiasmaticos el reloj endogeno que controla la secrecion de
melatonina. Por otra parte, la Juz inhibe la secrecion de melatonina, ya que la exposicion a la luz
de animales que son mantenidos en la oscuridad, provoca en estos una disminucion en los niveles
plasmaéticos de la hormona (Malpaux et al., 1997).

La secrecion de melatonina en el ovino inicia aproximadamente 10 minutos después de ser
sometidos a la oscuridad, manteniendose elevada durante la noche, pero mostrando altibajos, lo
cual sugiere que se secreta de manera pulsatil (Malpaux ef al., 1988a ; 1988b), con variaciones de
un individuo a otro y con concentraciones promedio caracteristicas de cada animal (Beltran de
Heredia et al., 1993)

Generalmente se acepta que la glandula pineal funciona como un transductor neuroendécrino,
que convierte la sefial neuronal de percepcién de luz en una sefial enddcrina llamada
melatonina (Steinlechner y Niklowitz, 1992). Aunque la melatonina no es el finico producto
pineal, la mayoria de los estudios se han concentrado en esta indolamina, que es con mucho
la hormona més potente sintetizada y liberada por la glandula pineal (Steinlechner y
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Niklowitz, 1992).

Sugden (1989) informa que la melatonina se sintetiza a partir del triptéfano (secuencia :
triptéfano, S-hidroxitriptéfano, serotonina, N-acetil serotonina y finalmente melatonina) y no se
almacena en vesiculas antes de su liberacion (Reiter, 1981). En el rifion la melatonina se
metaboliza en 6-hidroxi-melatonina. Este metabolito es secretado por la orina como sulfato de
glucoronato. La melatonina también es metabolizada en el cerebro en N-acetil-5-
metoxikenurenamina (Hirata ef al., 1974 ; Yu et al., 1993).

La melatonina también es sintetizada en la retina vy la glandula de Harder ; no obstante ¢l
hecho de que la remocion de la glandula pineal conduzcea a niveles plasmaticos indetectables de
melatonina durante la noche, indica que esta glandula e¢s su principal fuente de secrecion
{Malpaux et al., 1997).

La remocion de la glandula pineal da como resultado niveles de melatonina no detectables en la
circulacién periférica (Arendt er a.,, 1980), en tanto que la denervacion reduce pero no remueve
completamente el ritmo de secrecién de la hormona (Lincoln y Short,1980). Sin embargo,
estudios iniciales desarrollados en la oveja condujeron a la conclusién de que la glandula pineal
no era indispensable para controlar la reproduccién en esta especie fotoperiodica de dia corto,
dado que la pinealectomia no alterd los ciclos estrales (Roche er al., 1970) y tuvo poco efecto
sobre los ciclos reproductivos estacionales durante varios afios en las hembras (Roche ef al.,
1970; Matthews ef al,, 1981). Estas observaciones sugirieron que existe un ritmo endégeno
de reproduccidn en la oveja, que controla la ciclicidad estacional de manera permanente en
animales pinealectomizados; o bien que la estacionalidad reproductiva es manejada por
claves medioambientales, o por una combinacién de ambos mecanismos (Deveson er al.,
1992).

Par otra parte, también se ha demostrado que la pinealectomia le impide a la oveja responder
a cambios artificiales en el fotoperiodo (Bittman er al., 1983 a,b), e influye sobre el patrén de
cambio en la sensibilidad del hipotdlamo a la accién de retoalimentacion negativa de
esterides gonadales, que marca el comienzo de la estacion reproductiva (Karsch er al, 1984).
Ovejas puberales que fueron pinealectomizadas a los 7.5 meses de edad, exhibieron durante
varios afios estacionalidad reproductiva normal, pero mostraron perturbaciones en la
respuesta hipotalamica-hipofisiaria en respuesta a la retroalimentacién negativa del estradiol.
La pinealectomia prepuberal (a los 2.5 meses de edad) retrasé el comienzo de la pubertad y
dié6 como resultado Jla ocurrencia de épocas reproductivas fuera de sincronia. Estos
animales mantuvieron una sensibilidad de la LH al estradiol que fue consistente con su
propia €poca reproductiva. Por consiguiente, la glandula pineal juega un papel importante para
que la oveja alcance la pubertad a una edad adecuada (Foster ef al., 1988a,b).

I1.5.4. Secrecién de melatenina y estacionalidad reproductiva

El reproducir los efectos de dias cortos en animales expuestos a dias largos, demostr6 la
importancia de la melatonina sobre el control de la reproduccion en el ovino, Esto fue
confirmado en ovejas a las que se les administrd un implante de estradiol después de haberles
extirpado la glandula pineal y los ovarios. Las ovejas fueron traladadas de dias largos a dias
cortos sin manifestar ninguna modificacién en los niveles de LH, pero cuando al momento del
traslado recibieron infusiones diarias de melatonina imitando a “dias cortos”, provocéd la
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estimulacion de la secrecion de LH 50 dias después (Bittman y Karsch, 1984).

Dependiendo de la fisiologia propia de cada especie, la misma sefial de longitud del dia es
interpretada de manera diferente y, dependiendo de la especie, puede estimular o inhibir la
actividad reproductiva (Deveson ef al, 1992; Kennaway y Hugel, 1992a,b). Como se ha
sefialado previamente, los cambios en €] fotoperiodo que influyen sobre la actividad gonadal,
también cambian el patrén de secrecion de melatonina por la glandula pineal. No obstante
que se han observado cambios en cuatro rasgos principales del pico de secrecion de
melatonina nocturna en respuesta a los cambios en ¢l fotoperiodo (-fase, cantidad total,
amplitud y duracién-); es la duracién del pico nocturno de melatonina la que muestra la
mayor correlacioén con los cambios en el fotoperiodo (Steinlechner y Niklowitz, 1992). Se han
propuesto dos hipétesis para tratar de explicar como la melatonina codifica la longitud del dia. La
primera de ellas postula que la duracién de la secrecién de melatonina nocturna mide la
longitud de la noche, y la longitud del dia se reconoce como un "mediador del intervalo de
tiempo" (interval timer)(Carter y Goldman, 1983). La segunda hipdtesis postula que la fase de
liberacion de melatonina con respecto al ciclo luz-obscuridad, transfiere la  informacién
relacionada con el fotoperiodo (Arendt, 1986). Esta uitima hipdtesis propone la existencia
de una fase sensitiva a la melatonina, la cual es puesta a tiempo por el ciclo luz-
obscuridad (Deveson ef al., 1992).

Los otros pardmetros relacionados con el perfil de secrecion de melatonina, tales como la
amplitud y la cantidad total de melatonina secretada, en general son menos contundentes
para tratar de explicar cémo es que esta hormona codifica la longitud del dia (Deveson ef al.,
1992). '

La duracién de la secrecién de melatonina es importante puesto que, primero, comparada con
la secrecion observada durante los dias del! verano, la mayoria de las especies estudiadas
producen melatonina por Periodos proporcionalmente mas largos durante las largas noches del
invierno (Rollag ef al, 1978; Illenerova y Vanecek, 1980); vy, segundo, en animales
pinealectomizados la estacionalidad reproductiva puede ser modificada por medio de
infusiones prolongadas de melatonina, que varian s6lo en la duracién y no en la amplitud
(Carter y Goldman, 1983; Bittman et 4/, 1983). La mayoria de la evidencia experimental
obtenida en la oveja, da soporte a la hipotesis de que el parametro mas importante es la
duracién del pico nocturno de melatonina (Karsch er al., 1988). Bittman y Karsch (1984)
administraron a ovejas pinealectomizadas infusiones de melatonina que simularon patrones
inhibitorios ("dias largos") y estimulatorios ("dias cortos") de la actividad ovarica, y evaluaron la
respuesta de la secrecion de LH a la retroalimentacion negativa del estradiol en las hembras.
Bajo un régimen de iluminacién de "dia corto", los niveles de LH cayeron cuando las ovejas
recibieron una infusion de melatonina que simuld un patron de "dia largo". Cuando la
infusién de melatonina fue transferida de un patron de "dia largo" a un patrén de "dia corto”,
las ovejas pinealectomizadas exhibieron una elevacion marcada en las concentraciones de LH.
En contraste, en ovejas pinealectomizadas mantenidas bajo un regimen luminoso de "dia largo"
durante tres meses, la infusion de un patréon de melatonina de "dia corto" provocd en las
hembras un incremento en la secrecion de LH, comparable al observado en ovejas con
glandula pineal intacta que son transferidas de un fotoperiodo de "dia largo" a uno de "dia corto”
(Yelloner al., 1985).

Wayne et al (1988a) utilizaron ovejas pinealectomizadas y ovariectomizadas que
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recibieron un implante de estradiol. Las ovejas fueron preparadas durante 8 meses de la
siguiente manera; primero recibieron durante 90 dias una infusién de melatonina de "dia-largo”
(8 horas de infusién) durante una noche artificial de 8 horas. Posteriormente, las hembras
recibieron durante 90 dias una infusién de melatonina de "dia-corto" (16 horas de infusion)
durante una noche artificial de 16 horas y, finalmente, recibieron durante 64 dias una
infusion de melatonina de "dia-largo”. Este periodo de preparacion de 8 meses sincronizé la
actividad reproductiva en las ovejas, y demostré que, en presencia de concentraciones
plasmaticas constantes de estradiol, las ovejas fueron capaces de responder a las sefiales de
melatonina con elevaciones y caidas en las concentraciones de LH. Es decir, la melatonina
exogena fue capaz de imitar la "estacion neuroendocrina”. Durante el periodo experimental,
Wayne er al. (1988a) restituyeron a los animales pinealectomizados niveles fisiolégicos de
melatonina sérica de igual duracidon que el periodo de obscuridad imperante en ese
momento, pero en diferentes fases del ciclo luz-obscuridad. Se administro un patrén de
melatonina "dia-largo” (8 horas de infusion) a la mitad del periodo diurno del ciclo luz
obscuridad, para evitar la administracion de la hormona durante cualquier periodo sensitivo
que pudiera coincidir con una porcién de la noche, cuando la melatonina es normalmente
secretada. Las ovejas interpretaron el bloque de melatonina de 8 horas administrado a la mitad
del dia como una sefial inhibitoria, y la LH plasmatica no se increment6. Estas observaciones
son consistentes con la hipdtesis de que el factor mds importante es la duracion de la
secrecion de melatonina, y no el momento en que ocurre la secrecion de la hormona
(Deveson et al., 1992).

En otro experimento realizado en ovejas intactas durante la época reproductiva, el patrén de
secrecién de melatonina fue puesto a tiempo mediante un ciclo de luz-obscuridad de 22 horas
que podia incluir fotoperiodos largos (16 horas luz/6 horas obscuridad) o cortos (6 horas
luz/16 horas obscuridad). Cuando la duracion de la secrecion de melatonina correspondié al
fotoperiodo largo (16 horas luz/6 horas obscuridad), la actividad reproductiva ces6, a pesar de
que la fase de secrecion de melatonina cambid constantemente de posicion con respecto a un
dia de duracién normal de 24 horas. Asi, este estudio también sugirié que la duracién y no una
fase circadiana de sensibilidad a la secrecion de melatonina, es el pardmetro utilizado para la
interpretacion de la codificacién de melatonina y medir la longitud del dia (English e al.,
1988}.

Sin embargo, la hipétesis duracién puede ser una explicacién demasiado simplista del
mecanismo por el que la melatonina codifica la longitud del dia, considerando el hecho de
que los animales mantenidos bajo un fotoperiodo natural estan expuestas a cambios graduales
en la longitud del dia a lo largo del afio (Deveson ef al, 1992). No obstante, un punto débil
de la hipotesis "duracién" es que esta no puede explicar por qué un fotoperiodo de idéntica
duracion, puede tener efectos opuestos dependiendo de la "historia fotoperiddica” del
animal. La hipétesis duracién no es suficiente para explicar por qué en la oveja y en el
hamster, la misma duracion en la elevacion de la melatonina, tiene efectos opuestos sobre
la actividad reproductiva de la hembra, dependiendo del patrén previo de melatonina a el
cual el animal fue expuesto (Hoffman et al., 1986; Robinson y Karsch, 1987). En consecuencia,
la exposicién de las hembras a 16 horas de obscuridad puede ser inhibitoria o estimulatoria
de la actividad reproductiva, dependiendo de si el fotoperiodo previo fue de 10 6 de 16 horas de
duracién (Hoffan ef al, 1986, Robinson y Karsch, 1987). En este sentido, el animal
experimenta fotoperiodos naturales idénticos antes y después del solsticio de verano, con
similar duracién del pulso de melatonina (Steintechner y Niklowitz, 1992). Por consiguiente, es
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el cambio relativo en la duracién de la secrecién de melatonina durante la noche, y no ia
duracién absoluta, el que transmite la informacion acerca del fotoperiodo imperante al eje
reproductivo. (Deveson et al., 1992).

Por su parte, Steinlechner y Niklowitz (1992) sugieren que la hipotesis duracion y la hipotesis
coincidencia, no son mutuamente excluyentes. Un incremento en la duracion de la secrecidn
de melatonina también aumenta la probabilidad de que este pulso se traslape o se entrelace con
una fase sensitiva. Sin embargo, la hipotesis duracion parece ser la méas atractiva para
muchos investigadores por su simplicidad y porque una gran cantidad de datos convincentes le
dan soporte. No obstante, las siguientes abservaciones demuestran que la correlacion entre la
longitud de la noche y la duracién del pico de melatonina no es tan estrecha. (1) El ritmo de la
melatonina esta basado en un ritmo circadiano endégeno que persiste alin en presencia de
obscuridad constante (Ralph ef al, 1971). (2) La duracién del pico de melatonina no se
extiende mas alld de cierto punto en noches muy largas, y atn en obscuridad constante nunca
es mayor de 14 horas (Yellon ef al,, 1982). (3) El introducir a las hembras a un lugar obscuro
durante la fase diurna (horas luz) del ciclo luz-obscuridad, no les induce un incremento
inmediato en las concentraciones de melatonina pineal (Binkley et al., 1974). (4) Durante su
camino hacia la glandula pineal mamifera, la informacioén del dia es filtrada substancialmente
en al menos dos lugares, la retina y el nicleo supraquiasmatico del hipotalamo, antes de que la
sefial luminosa sea transducida a la seftal de melatonina (Steintechner y Niklowitz, 1992).

La retina parece ser un filtro para la intensidad de la luz que actia sobre la glandula pineal
(Brainard ef al, 1983). Dependiendo de la historia fotoperiddica del animal, la
sensibilidad de la retina varia durante el dia y con cada estacion del afio (Reiter er al., 1983;
Remé ef al., 1986). Bajo condiciones naturales, no se conoce qué momento del anochecer o del
amanecer es interpretado por el animal como obscuridad. Este efecto podria ser significtivo,
especialmente en fotoperiodos naturales que son cercanos al “fotoperiodo critico”
(Steinlechner y Niklowitz, 1992). El color de la luz (fongitud de onda), que es cambiante tanto
diaria como estacionalmente, también se afiade a este efecto; al medio dia domina la longitud
de onda azul (maés corta), que cambia gradualmente hacia el anochecer a las longitudes de
onda amarilla y roja, las cuales son mas largas (Steinlechner y Niklowitz, 1992). En realcion a
esto, Brainard ef al. (1984) mostraron que la luz azul inhibié en mayor grado los niveles de
melatonina pineal cuando los animales fueron expuestos de manera aguda a una fuente de luz de
este tipo durante la noche. Ninguna de las demés irradaciones probadas (roja, amarilla, luz
ultravioleta) fue capaz de inhibir la sintesis de melatonina. Por otra parte, s¢ han descrito
diferencias entre especies con respecto a la intensidad de luz requerida para suprimir la
produccion de melatonina pineal (Reiter, 1985).

Ademas de la retina, la duracién de la luz medicambiental es filtrada a través del sistema
circadiano de medicion del tiempo fotoperiddico (Steinlechner y Niklowitz, 1992). Iilnerova
y Vanecek (1982) mostraron que diferentes osciladores controlan la elevacion de la sintesis de
melatonina pineal durante la noche y su declive por la mafiana. La relacion de fases entre el
oscilador de la noche y ¢l oscilador de la mafiana, depende del fotoperiodo. Esta relacion de fases
determina el periodo de produccion elevada de melatonina durante la noche (Illnerova ef al.,
1989). Estos datos son consistentes con el modelo de coincidencia interna para medir ¢l tiempo
fotoperiddico (Pittendrigh, 1960).

El nbcleo supraquiasmético del hipotalamo (SCN) es el oscilador dominante que se pone
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a tiempo con ¢l fotoperiodo en el sistema circadiano mamifero (Rusak y Groos, 1982) y, al
mismo tiempo, actua como una estacion transmisora entre la retina y la glandula pineal (Moore
y Klein, 1974). En consecuencia, las lesiones en el SCN interrumpen una variedad de ritmos
endocrinos, fisiolégicos y de comportamiento (Rusak v Zucker, 1979).

IL.3.5. Sitios de accion de la melatonina

Aunque alguna evidencia esporddica ha sugerido que la melatonina puede suprimir la
esteroidogénesis a nivel ovarico y testicular (Mc Phee et al, 1975; Ng y Lo, 1988), se
considera que este efecto podria ser farmacolégico (Kennaway y Hugel, 1992). Por esta
razon se ha realizado un esfuerzo por encontrar el verdadero sitio de accidn de la melatonina.

Por muchos afios se pensé que los niveles de melatonina en el fluido cerebro espinal eran
iguales o menores que los sanguineos (Kennaway y Hugel, 1992). Sin embargo, recientemente
Shaw et al. (1989) y Kanematsu e al. (1989} mostraron que en los ventriculos laterales de
cerebros de ovinos y caprinos se encuentran concentraciones de melatonina diez veces mas
altas que en la sangre yugular. Aunque no se conoce coémo es que se mantiene el alto
diferencial de concentraciones entre el fluido cercbro espinal y la sangre, estos hallazgos
sugieren al sistema nervioso central como un probable sitio de accién de !a melatonina. En
particular, la melatonina podria actuar en las dreas que se encuentran en intimo contacto
con el fluido cerebro espinal, tales como el nicleo supraquiasmatico del hipotalamo (Kennaway
y Hugel, 1992).

Como se mencioné anteriormente, se ha encontrado que el cerebro y, en particular el
hipotdlamo, acumulan melatonina (Kennaway y Hugel, 1992). Una serie de experimentos en el
raton (Peromyscus leucopus) proporcionaron evidencia de que el hipotdlamo anterior y el nucleo
supraquiasmatico, son "érganos blanco" de la melatonina (Glass y Lynch, 1982). Ademés, en
armonia con la propuesta de que el nucleo supraquiasmatico es el principal generador del ritmo
central de secrecion de melatonina (Redman ef al.,, 1983; Redman y Armstrong, 1988), existe
evidencia de que eventos electrofisiologicos y  bioquimicos dentro del nucleo
supraquiasmético cambian predeciblemente durante ¢l dia (Green y Gillette, 1982; Schwariz ef
al, 1983). Asimismo, el niicleo supraquiasmdtico es la tnica parte del cerebro capaz de
sostener un ritmo circadiano de actividad eléctrica cuando se aisla del resto del cerebro, y
algunas evidencias indican que la administracién de melatonina in vivo € in vitro puede alterar
las funciones intrinsecas del nicleo supraquiasmatico (Kennaway y Hugel, 1992).

Recientemente se ha encontrado que la colocacién de microimplantes de melatonina
dentro del hipotdlamo medio basal causa un efecto parecido al de la secrecion prolongada
de melatonina, e induce una secuencia completa de respuesta biologica similar a la que
ocurre normalmente cuando los ovinos son transferidos a dias cortos (Lincoln y Maeda, 1992).
Otros estudios en la oveja también han proporcionado evidencia de que la melatonina actia
dentro o cerca del hipotdlamo medio basal, mediando los efectos del fotoperiodo sobre el eje
reproductivo. En estos trabajos se observd que, a diferencia de lo que ocurri6 cuando
microimplantes de melatonina se colocaron en el drea predptica e hipotalamica lateral, la
insercién de microimplantes en el hipotdlamo medio basal bloqueé los efectos inhibitorios de
fotoperiodos largos y caus6 una reactivacién prematura del eje reproductivo (Lincoln y
Maeda, 1989, Malpaux ef al, 1990; Lincoln y Maeda, 1992). Dado que la respuesta
reproductiva es regulada por cambios en la secrecién pulsatil de GnRH en la eminencia
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media (Lincoln y Short, 1980), varios autores (Rassmusens, 1991; Lincoln y Maeda,
1992) asumen que la melatonina actda dentro del hipotdlamo medio basal influyendo sobre
la actividad de las neuronas productoras de GnRH, posiblemente a través de efectos de la
hormona sobre las neuronas catecolaminérgicas y/o endorfinérgicas.

Se han encontrado receptores de melatonina en la pars tuberalis de la hipéfisis, sin embargo,
el hecho de que ovejas ovariectomizadas tratadas con estradiol no respondieran con incrementos
en la secrecién de la LH, cuando se colocaron implantes de melatonina en esa regién de la
hipofists, sugirié que no era el sitio de accion de la melatonina (Malpaux et al., 1995). Cuando
esos microimplantes se colocaron en el tercer ventriculo hipotalamico, se incrementd la
secrecion de LH (Malpaux ef af., 1995) y resultados de varios estudios demostraron que los sitios
de accioén de la melatonina se encuentran en el hipotdlamo medio basal (Bittman y Weaver,
1990 ; Cabot er al., 1994).

En resumen, existe evidencia de que sitios primarios de accion de la melatonina se localizan en
el nlicleo supraquiasmatico y en el hipotdlamo medio basal. La interaccién potencial entre
melatonina y nucleo supraquiasmético toma importancia considerando que este ultimo
tiene conexiones eferentes extensivas con otros centros hipotdlamicos, que influyen de
manera directa con el control de la funcion reproductiva, tales como el drea predptica y el
nucleo arcuato. Puesto que el nmicleo supraquiasmatico también estd involucrado con la
generacion del ritmo de melatonina, la luz y esta hormona pueden interactuar dentro del
mismo nicleo para mantener una duracién adecuada de produccion de melatonina, que
conlleva al consecuente estado reproductivo apropiado (Kennaway y Hugel, 1992). Por otra
parte, también se ha encontrado evidencia de que la melatonina acta predominantemente
dentro o cerca del hipotdlamo medio basal, para mediar los efectos del fotoperiodo sobre
varios sistemas neuroenddcrinos diferentes (control de la secrecion de prolactina, B-
endorfinas, crecimiento del pelaje y actividad gonadal)(Lincoln y Maeda, 1992).

11.5.6. Mecanismos de accion de la melatonina

Aunque la melatonina puede actuar en diferentes niveles del eje hipotalamo-hipofisis-génada,
un sitio clave de su accion es a nivel del sistema nervioso central. Su efecto mds importante es el
medificar la frecuendia de la secrecién de GnRH por el hipotdlamo, que conduce a incrementos
en la liberacion de LH y en la actividad gonadal. Esta conclusion se desprende de el hecho de que
en ovejas ovariectomizadas sometidas a dias largos tratadas con estradiol, la liberacién de GnRH
es de un.pulso cada seis horas, pero si se les administra melatonina (efecto de “dias cortos™) se
observa un incremento en la frecuencia de la liberacion pulsatil de GnRH (10 pulsos en seis
horas) (Malpaux, 1997).

Uno de los primeros mecanismos de accion de la melatonina que fueron propuestos
involucrd la modulacion de Acido Gama Amino Butirico (GABA) en el tejido nervioso. La
administracion aguda de melatonina (300 ug/Kg) en ratas, incrementd la sintesis y/o
acumulacion de GABA en el cerebro, hipotdlamo y glandula pineal (Anton-tay, 1974,
Rosenstein y Cardinali, 1986). Asimismo, se encontré que tanto in vive como in vitro, la
melatonina incrementd el numero de sitios receptores GABA en la corteza cercbral de la
rata (Acufia Castroviejo ef al., 1986). Sin embargo, no existe informacion acerca de los
mecanismos involucrados en estos cambios, o de si estos eventos estan relacionados entre si
(Kennaway y Hugel, 1992).
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Una caracteristica del receptor GABA, es que cuenta con un sitic de enlace adicional para
Benzodiazepinas. Marangos ef a/. (1981) observaron que el enlace del Diazepan GABA unido al
sitio de accion de Benzodiazepinas, fue inhibido por la melatonina. Las interacciones con
neuronas GABAdérgicas pueden explicar algunas de las acciones farmacologicas de la
melatonina, como por ejemplo su actividad anticonvulsiva, sedativa e hipnotica, y también
sugieren un papel fisiologico a través de las neuronas GABA hipotalamicas en el control de
la funcién reproductiva; por ejemplo en la modulacion dependiente de esteroides de la
frecuencia de los pulsos de LH; en el control de la secrecién de Prolactina y en la funcién
del micleo -supraquiasmatico (particularmente en fa puesta a tiempo de ritmos
circadianos)(Kennaway y Hugel, 1992).

Los estudios acerca de las interacciones entre la melatonina y las prostaglandinas se han
enfocado sobre la relacién que existe entre los prostanoides y la liberacién de GnRH.
La administracién intraventricular de PGE2 estimula de manera clara la liberacion de LH;
mientras que los inhibidores de la sintesis de prostaglandinas (por ejemplo la indometacina)
disminuyen los niveles de LH. Tanto la indometacina como la melatonina son 5-
methoxyndoles, y se ha mostrado que la melatonina puede inhibir la sintesis de prostaglandinas
in vitro (Kennaway y Hugel, 1992).

No se sabe con certeza, pero se cree que la accion de la melatonina para modificar la secrecion
pulsatil de las neuronas GnRH a nivel de sistema nervioso central es indirecta y se realiza a
través de interneuronas, por un mecanismo en el cual probablemente intervienen diferentes tipos
de neuronas y de neurotrasmisores. Lo anterior se desprende de ¢l hecho de que no existen
receptores a la melatonina en el area predptica, sitio en el que se localiza el 60% de los cuerpos
celulares de neuronas GnRH, las cuales se proyectan a la eminencia media para liberar esta
hormona al sistema portal hipotalamo-hipofisiario (Caldani et al., 1988).

Como se menciond, las variaciones del fotoperiodo son percibidas por 1a oveja a través de las
variaciones en la secrecidn de melatonina. Esta hormona se sintetiza durante la noche y la
duracién de su secrecion da la pauta al animal acerca de la duracién de la fase luminosa del dia.
La melatonina actua en ¢! hipotdlamo medio basal modulando la actividad reproductiva al
controlar las secreciones de gonadotropinas (Malpaux ef al, 1993), pero se desconoce el
mecanismo preciso por medio del cual se controla la actividad reproductiva en la borrega.

Se sabe de la ocurrencia de la sensibilidad del hipotdlamo a la retroalimentacion negativa de
los estrogenos durante el periodo de anestro estacional en la oveja, que conduce a la disminucion
de los pulsos de GnRH y, consecuentemente, de LH por el hipotdlamo y la hipofisis,
respectivamente. Algunos estudios indicaron que la inhibicion de la secrecién de LH durante el
anestro es consecuencia de un fenomeno nervioso, ya que se demostré que la administracion de
barbitiricos a ovejas enteras incrementa la concentracion plasmética de LH, y que las
catecolaminas inhiben la secrecion de tas gonadotropinas (Goodman y Meyer, 1984 ; Meyer y
Goodman, 1985), ya que la inyeccién de antagonistas o adrenérgicos (dibernamina o
phenoxibenamina) o de dopamina (pimozida) durante el anestro estacional pueden suprimir el
efecto inhibitorio del estradiol sobre las secreciones de LH.

Existe evidencia de que en la oveja el hipotdlamo anterior inhibe la secrecion de
gonadotropinas durante el periodo de anestro estacional (Whisnant y Goodman, 1994) y se ha
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demostrado que ¢l nucleo dopaminérgico A15 (incrustado en el nucleo infundibular de las
estructuras retroquasmaticas del hipotdlamo) juega un papel importante (Tillet, 1995). La
naturaleza catecolaminérgica de las neuronas del nicleo A15 (su estimulacién eléctrica inhibe los
pulsos de LH) y el hecho de que las catecolaminas inhiban la secrecion de LH (Meyer y
Goodaman, 1983 ; Martin y Thiery, 1987) sugierieron la participaciéon de este nficleo en el
control estacional de la pulsatilidad de la LH provocada por el estradiol, 1o cual fue confirmado
en estudios posteriores que involucraron el uso de antagonistas dopaminérgicos como la 6-
hidroxipanina y la pimozida (Thiery et al., 1989 ; Havern ef al., 1991). Es decir, si se destruye el
sistema dopaminérgico A15 en la oveja durante el anestro se incrementa la pulsatilidad de la
LH ; por tanto, es realmente la dopamina el neurotrasmisor que controla la secrecién de LH en el
anestro estacional.

Se ha sugerido que la dopamina ejerce su accidén sobre la secrecion de GnRH a nivel de la
eminencia media. Estudios hechos por Thiery (1991) mostraron que la actividad
catecolaminérgica en el hipotdlamo medio basal (nicleo Al5) se incrementa durante los dias
largos y que esta actividad es reforzada por el estradiol ; también participa la eminencia media,
ya que se encontrd una mayor concentracion de dopamina en esta region del diencéfalo durante
los dias largos, comparada con la observada en los dias cortos.

Aunque en la oveja la secrecion de prolactina s¢ encuentra bajo el control inhibidor de la
dopamina a nivel hipéfisis (Carlewis, 1992), los cambios de actividad dopaminérgica en la
eminencia mediana estdn relacionadas principalmente con el control de la LH, y no de la
prolactina (Viguic ef al.1997),

La administracion en la eminencia mediana de pimozide o de o-metil parativosina, estimula la
secrecion pulsatil de LH (Hervern ef al., 1991 ; Viaguie et al., 1993), mientras que el estimulo
de receptores D2, inhibe la pulsatilidad de la LH como consecuencia de inhibicion
dopaminérgica de la secrecion hormonal de neuronas LHRH-enérgicas (Bertrand ef al., 1996).
Aunque la funcién del nlcleo Al15 no se ejerce por este mecanismo ya que no existen
terminaciones nerviosas en la eminencia mediana, su lesion conduce a una disminucién de
dopamina en esa drea del hipotalamo (Thiery ef al., 1989).

Se han tratado de definir los sitios y mecanismos de accion del estradiol en el sistema
dopaminérgico. Durante el anestro estacional la aplicacién intracraneal en ovejas de
microimplantes de estradiol en el drea retroquiasmatica lateral, mosir6 que este esteroide actua
directamente sobre el niicleo A15 para controlar la secrecién pulsatil de LH (Gallegos-Sanchez e
al., 1987). Se encontré que el estradiol estimula la actividad de las momoaminas en el nucieo
AlS (Thiery, 1991 ; Gayrad ef al, 1992) y promueve la sintesis de dopamina estimulando la
enzima tirosina hidroxilasa. En resumen, el estradiol incrementa la actividad de la tirosina
hidroxilasa para aumentar la secrecién de dopamina, la cual inhibe los pulsos de GnRH.
Asimismo, se ha sugerido que la principal forma en la que el estradiol aumenta la dopamina es
inhibiendo su destruccion (Gallegos-Sanchez ef al., 1996).

Aunque no se conoce la estructura implicada, la dopamina parece ser el principal
neurotrasmisor que participa en la inhibicion de la secrecion pulsétil de LH en la cordera (Brango
et al., 1990 ; Jenkins et al., 1986), y los cambios de dopamina en la eminencia mediana estan
asociados a las modificaciones de las secreciones gonadotropicas que acompafian a la pubertad.
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I1.5.7. Participacién de la melatonina en el ritmo circanual endégeno de reproduccion y
en ¢l desarrollo de la fotorefractariedad

Como se describié anteriormente, en climas templados la época reproductiva de la oveja es
asimétrica en relacion al ciclo fotoperiddico anual. Es decir, la longitud del dia (fase luminosa
del ciclo luz-obscuridad) al inicio de la época reproductiva del otofio (14 horas), es en promedio
2.5 horas mayor a la longitud del dia (fase luminosa del ciclo) con la cual el periodo
reproductivo finaliza en el invierno (11.5 horas). Es decir, la ciclicidad oviarica en las razas
domésticas de "dia corto" cesa cuando el fotoperiodo es, de acuerdo con su duracién,
estimulatoric para el eje reproductivo, comparado con el fotoperiodo imperante al
comienzo de la época reproductiva (Deveson er al., 1992). En este sentido, al final de la
época reproductiva las razas domésticas de "dia corto" cesan su reproduccién, no porque
sean activamente inhibidas como consecuencia de que la longitud del fotoperiodo se
este incrementando, sino porque las hembras pierden la habilidad para responder al efecto del
fotoperiodo de "dia corto" predominante en ese momento y se vuelven fotorefractarias al mismo
(Robinson y Karsch, 1984),

En un estudio realizado por Robinson y Karsch (1984), ovejas ovariectomizadas que
recibieron un implante de estradiol y que fueron mantenidas bajo fotoperiodo de solsticio de
invierno artificial sostenido (10 horas luz/14 horas obscuridad) desde el inicio del invierno (21
de diciembre), terminaron su época reproductiva en forma simultdanea con las ovejas
control mantenidas bajo condiciones de fotoperiodo natural, Es decir, las ovejas tratadas con
implantes de estradiol y fotoperiodo artificial sostenido, se volvieron fotorefractarias al
fotoperiodo estimulatorio de "dias cortos”. La refractariedad reproductiva inducida por "dias
cortos” en la oveja puede ser anulada si los animales son expuestos a fotoperiodos afiin mas
cortos (Nicholls ef al., 1989). Por consiguiente, en forma natural este es el cambio relativo
que el animal percibe y al cual responde con actividad reproductiva (Deveson er al., 1992).
Asimismo, si las ovejas ovariectomizadas que recibieron implantes de estradiol son mantenidas
en un solsticio de verano artificial sostenido (14 horas luz/10 horas obscuridad), el comienzo de
la actividad reproductiva ocurre al mismo tiempo que en animales intactos, mantenidos bajo
un fotoperiodo natural (Robinson et al., 1985). La refractaridad a dias largos también juega un
papel critico para que la oveja inicie y seleccione su época reproductiva en ¢l momento
oportuno (Robinson ef al., 1985).

Debido a que la melatonina es el mensaje quimico que transfiere la informacion
luminosa al sistema neuroendoécrino, es de esperarse que la fotorefractariedad se exprese
como una pérdida de sensibilizaciéon a los efectos de la melatonina. En este sentido, ovejas
pinealectomizadas que recibieron infusiones de melatonina imitando un patrén de “"dia largo"
se volvieron refractarias a este después de 150 dias de tratamiento; la LH se incrementd a pesar
de que la infusién de melatonina continué en un patrén que simulaba "dias largos” (Wayne et
al., 1988a). El tiempo requerido para desarrollar refractariedad a la melatonina fue similar al
requerido para que se desarrollara fotorefractariedad en ovejas con glandula pineal
intacta mantenidas en fotoperiodos artificiales de "dia largo" fijo (Karsch et af., 1986;
Malpaux et al., 1988a).

Se han propuesto dos hipdtesis para tratar de explicar ¢l papel que desempeiia la melatonina
en la fotorefractariedad. La primera hipdtesis establece que la refractoriedad es inducida ya sea
por un cambio en la respuesia a la sefial de melatonina (Bittman, 1978), o bien por una
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alteracion en el procesamiento pos-pineal de esta sefial; como por ejemplo, por la regulacion de
sitios receptores de melatonina (Wayne ef al., 1988a). En este sentido, se ha observado que
ovejas pinealectomizadas que recibieron durante un periodo prolongado de tiempo infusiones
de melatonina simulando un patrén de "dia corto” inductivo, fueron incapaces de mantener la
funcién reproductiva (Deveson et al., 1992).

Alternativamente, la segunda hipétesis establece que la refractariedad puede ser causada
por un cambio en el patrén de secrecion de melatonina; es decir, que su relacién con el ciclo
luz-obscuridad es diferente al de la oveja fotosensitiva (Deveson ef al., 1992). Con relacion a
esto, Almeida 'y Lincoln (1984) observaron una interrupcién del patron de secrecion de
Melatonina en animales fotorefractarios; mientras que, en constraste, Karsch et al. (1986) y
Malpaux er al. (1987) caracterizaron los perfiles diarios de secrecion de melatonina en ovejas
mantenidas durante un tiempo prolongado en fotoperiodo de "dias largos”, sin encontrar
evidencia de cambio en el patréon de secrecion de melatonina, ni en la fase, ni en la duracion
y elevacién de los niveles diarios de la hormona durante el  desarrollo  de
fotorefractoriedad, concluyende que esta no se debid a alteraciones en los patrones de
secrecion de melatonina.

Se ha sugerido que la transicion entre la época reproductiva y el anestro no es controlada
especificamente por los cambios que se suceden en la longitud del dia. Karsch er al. (1986) y
Malpaux et al. (1988b) propusieron la hipétesis de que la oveja poseé un ritmo circanual
endégeno de reproducion de 365 dias de duracion, y que el papel del fotoperiodo es de poner a
tiempo este ritmo. Bajo estas circunstancias, solo una parte del ciclo fotoperiédico anual es
necesaria para la sincronizacién del ritmo reproductivo. No obstante, también podria ser
necesaria la presencia de senales fotoperiodicas durante un lapse de tiempo mas amplio para gue
la oveja presente una época reproductiva de duraciéon normal (Deveson et al., 1992). Varios
estudios desarrollados por Malpaux ef al. (1988b) utilizando el modelo de ovejas
ovariectomizadas implantadas con estradiol, dan soporte a la teoria del ritmo anual endégeno
de reproduccién en la oveja. Desde el solsticio de invierno (21 de diciembre) hasta mediados del
mes de marzo, las ovejas bajo las condiciones previamente descritas estuvieron sujetas ya
sea a un fotoperiodo artificial que disminuyo continuamente; o bien, a incrementos graduales
en la duracién de los niveles elevados de melatonina administrada por infusiones durante cada
periodo de 24 horas. Comparadas con las testigos intactas mantenidas en un solsticio de
invierno constante - (10 horas 1luz/14 horas obscuridad) hasta mediados de marzo, los
tratamientos previamente citados extendieron marginalmente la época reproductiva por dos
a fres semanas. En un segundo experimento, ovejas con ovarios intactos fueron sometidas
después del solsticio de invierno a una reduccién adicional de 3 horas (7 de luz/17 de
obscuridad) en relacién al fotoperiodo de solsticio de invierno. Esta disminuci6n abrupta en
la longitud del dia retrasd6 marcadamente el cese de la actividad reproductiva. Por
consiguiente, Ja ausencia de una disminucién en el fotoperiodo después del solsticio de
invierno, puede jugar algiin papel para que laactividad reproductiva en la oveja finalice en
un momento adecuado del afio, aunque la principal razén para la transicion al anestro sea el
resultado de un ritmo endégeno fundamental de reproduccion (Deveson ef al., 1992).

Malpaux er al. (1989) propusieron un modelo que puede explicar la regulacion temporal del
ciclo reproductivo en la oveja, el cual se basa en las siguientes conclusiones. (1) El incremento
enel fotoperiodo que ocurre entre los solsticios de invierno y verano, es escencial para que la
época reproductiva inicie en el otofio; en tanto que la exposicién de las hembras a la
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disminucion en la longitud de los dias durante el otofio, no es un prerequisito para que la
oveja inicie su época reproductiva en el tiempo normal. (2) La exposicién a un fotoperiodo que
se¢ va alargando paulatinamente (solsticio de invierno a solsticio de verano) durante un
tiempo adecuado, determina el momento del inicio de la siguiente época reproductiva. (3) La
disminucién en el fotoperiodo natural después del solsticio de verano, o el cese en el
incremento del fotoperiodo a partir este solsticio, no influyen sobre el momento en que las
ovejas inician su actividad reproductiva. Las conclusiones anteriores dan soporte a la
hipétesis de que existe un ritmo endégeno de reproduccion, en el que el incremento de la
longitud del dia que ocurre a finales del invierno-primavera, sincroniza el proceso que conduce
al inicio de la actividad reproductiva; en tanto que la presencia de los dias largos que se
sucedan alrededor del solsticio de verano es necesaria para retrasar la época reproductiva hasta el
principio del otofio (Deveson er al., 1992). Los experimentos llevados a cabo por Wayne ef af.
(1988b) han proporcionado evidencia que dan soporte a esta teoria. Estos investigadores
observaron que ovejas que fueron pinealectomizadas en el equinocio de primavera, iniciaron
tarde y de manera sincronizada su época reproductiva. De acuerdo con los autores, esto fue
posiblemente debido a una exposicién insuficiente de las ovejas a fotoperiodo de dias largos
antes de la cirugia. En consecuencia, cuando la pinealectomia se realiz6 alrededor del
solsticio de verano, el resultado fue un adelanto en el inicio de la época reproductiva de
manera sincronizada, Por ofra parte, el ciclo reproductivo total en la oveja pinealectomizada
puede ser entrenado a 365 dias, por la exposicién a un patrén de melatonina de "dia largo"
durante un periodo de 70 dias (Karsch et al., 1989). Lo anterior sugiere que el fotoperiodo de
"dia largo" que ocurre a finales de la primavera y al principio del verano es necesario para
sincronizar ¢l inicio de la actividad reproductiva en las ovejas durante el otofio (Karsch et al,
1989; Devenson ef al., 1992).

Se ha informado que ovejas pinealectomizadas-ovariectomizadas tratadas con estrogenos que
fueron mantenidas bajo condiciones de campo durante largos Periodos (mas de seis meses)
junto con ovejas intactas, no mostraron oscilaciones estacionales sincronizadas en la
secrecion de LH (Kennaway ef af,, 1984). Las concentraciones de LH en las hembras tratadas
de esta manera fueron bajas, indicando una alta sensibilidad a la retroalimentacion negativa del
estradiol; sin embargo, las ovejas pinealectomizadas con ovarios intactos continuaron
mostrando ciclicidad ovarica de manera similar que las ovejas intactas. Esto podria indicar
que ¢l manejo pineal del sistema de retroalimentacién negativa de los estrégenos, puede ser
anulado por influencias ferhormonales de otras ovejas o carneros del rebafio, o bien por el
llamado manejo fotoperiddico directo del pulso generador de GnRH (Kennaway et al., 1987).

Finalmente, existe evidencia que sugiere que la glandula tiroides pudiera jugar algun
papel en el control de fotorefractariedad en la oveja, tal como lo hace en los péjaros
(Devenson et al., 1992). Nicholls ef al. (1988) tiroidectomizaron ovejas durante el verano
(durante el anestro) y siguieron los cambios que ocurrieron en su actividad reproductiva
bajo diferentes fotoperiodos. La remocion de la glandula tiroides no tuvo efecto sobre el
comienzo de la época reproductiva de las hembras en el otofio, pero el cese de los
apareamientos y el comienzo del anestro se retrasé marcadamente. Atun mas, una parte de los
animales tiroidectomizados continuaron ciclando a través del periodo normal de anestro.

48



I1.6. MANIPULACION DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA EN LA OVEJA MEDIANTE
LA ALTERACION ARTIFICIAL DEL FOTOPERIODO O DE LOS PATRONES DE
MELATONINA

Los primeros intentos para influir  sobre la reproduccion de la oveja por medio de la
manipulacion artificial de la longitud del fotoperiodo fueron realizados por Yeates (1949). Sin
embargo, fue hasta los experimentos desarrollados por Ducker er al. (1970) cuando se hizo
manifiesta la importancia de la longitud del dia sobre la estacionalidad de la actividad ovarica
en la oveja. Igualmente, la importancia de la glandula pineal en este proceso reproductivo  se
hizo aparente = al estudiar ovejas pinealectomizadas, las cuales continuaron exhibiendo
una ¢poca reproductiva normal cuando fueron dejadas en un fotoperiodo normal. Sin
embargo, cuando las ovejas pinealectomizadas fueren expuestas a cambios artificiales en la
longitud del dia, los fotoperiodos alternos inhibitorios o estimulantes de la actividad ovarica
fueron ignorados por las hembras; es decir, las ovejas tendieron a manifestar su patron
reproductivo estacional previo a la cirugia, independientemente del tipo de fotoperiodo al que
fueron sometidas posteriormente (Roche ef al., 1970; Kennaway ef al., 1984).

I1.6.1. Uso de la melatonina exjgena para imitar el efecto de "dias cortos"

Se han desarrollado varios métodos basados en el control artificial del. fotoperiodo para
intentar adelantar el patrdn reproductive estacional en la oveja; sin embargo, estos
tratamientos generalmente resultan impracticos para ser utilizados a nivel de granja
(Pelletier y Almeida, 1987; Staples et al, 1992). Dado que los efectos del fotoperiodo son
mediados por cambios en los patrones de secrecion de melatonina (Bittman ef al., 1983a,b), se
ha reconocido el potencial de esta hormona para adelantar el inicio del periodo de empadre
estacional normal si se administra adecuadamente en el momento apropiado (Staples er al.,
1992; Williams et al., 1992). Sin embargo, como es de esperarse, el inicio del periodo -
reproductivo cuando se utiliza terapia basada en la administracién exégena de melatonina, varia
de manera amplia entre razas ovinas (Staples ef al., 1992). Ademds, bajo condiciones de
campo, existen otros factores tales como la lactancia, la nutricién y las interacciones sociales
("efecto macho") que pueden influir sobre la respuesta de la oveja a la melatonina (Pearce y
Oldham, 1984; Williams et al., 1992).

Se han realizado diferentes intentos para imitar el efecto de "dias cortos” en la oveja por medio
de la prolongacién artificial de [a duracién de los niveles altos de melatonina circulante, Los
primeros métodos involucraron la administracién de melatonina en el alimento, o por
inyecciones intramusculares al inicio de la tarde (13:00-14:00 horas). La aplicacion de estos
tratamientos en el mes de junio a ovejas expuestas a "dias largos” artificiales, les indujo la
ovulacién (Nett y Niswender, 1982; Kennaway et al., 1982; English et al., 1986). En uno de los
primeros experimentos Kennaway y Seamark (1980) administraron diariamente melatonina a
ovejas en el alimento; cuando se adminstra de esta manera, la melatonina es absorbida
lentamente y permanece elevada en la sangre durante 7 a 8 horas después del tratamiento
(Kennaway et al., 1982; Arendt eral, 1983). Las hembras tratadas con melatonina por via
oral mostraron actividad ovérica mas temprano que las ovejas control, con un intervalo entre el
inicio del tratamiento y el primer estro de alrededor de 77 dias, que es similar al "tiempo de
reaccién” observado en los tratamientos con fotoperiodo de "dia corto" artificial. Una
disminucién en las concentraciones de prolactina 30 dias después de iniciado el tratamiento
fue una indicacién adicional de que el tratamiento con melatonina imité la transicién hacia la
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estacion reproductiva (Kennaway y Seamark, 1980).

Un segundo método de administracién consisti¢ en mantener altas concentraciones
plasmaticas de melatonina durante todo el cicle de tuz-obscuridad, por medio de artefactos de
liberacion constante de la hormona, tales como los implantes. Este tratamiento también
estimuld la actividad reproductiva en ovejas expuestas a dias [argos (Kennaway ef al., 1982b;
1983). Por esta via, las concentraciones circulantes de melatonina que excedan 1000 p mol/1
pueden adelantar la época reproductiva en la oveja, con un incremento en la fecundidad
subsecuente (Kennaway ef al., 1987). En experimentos iniciales en los que se incluyeron
carneros en el rebafio desde el inicio de los ensayos, los implantes de melatonina indujeron
la ovulacién entre 53 y 74 dias después del inicio del tratamiento en ovejas Corriedale
(Kennaway et al,, 1982b; 1983). Varios estudios han mostrado que los implantes
subcutdneos de melatonina fueron capaces de  mantener niveles plasmadticos altos de esta
hormona durante muchos meses, sin alterar la elevacion nocturna de melatonina enddgena;
por consiguiente, la melatonina exdgena no parece tener un efecto de retroalimentacion negativa
sobre la secrecién de melatonina endégena (Kennaway et al, 1982a,b; Lincoln y Ebling,
1985; Durotoye et al., 1991; Deveson ef al., 1992); sin embargo, el mecanismo de accion del
implante no es claro (Deveson ef .al, 1992). De acuerdo con algunos investigadores
(O'Cailagham e? al., 1989b; Chemineau ef al., 1992), dos mecanismos pueden explicar la accién
de los implantes de melatonina: primero, la accion prolongada de los implantes podria
provocar una sefial de "dia corto”; o bien, segundo, los implantes remueven o inhiben la
informacion fotoperiddica. El primer mecanismo parece ser el mds consistente (Chemineau ef
al,, 1992). La tasa estimada de produccién diaria de melatonina en la oveja es de alrededor de
39 a 40 u (Seamark e/ al., 1981).

La administracién intravaginal o subcutinea de melatonina también ha mostrado ser
efectiva para inducir un reinicio de la actividad reproductiva (Nowak y Rodway, 1985; Enghsh
et al., 1986).

11.6.2. Melatonina exégena y prolificidad

Los tratamientos con melatonina se asocian con incrementos en la tasa de ovulacién y en la
profificidad subsecuente de las ovejas (Staples et al., 1986b; Wigzell et al., 1986; Kennaway et
al., 1987; Haresign ef al, 1990; Robinson ef al, 1991; Haresign, 1992ab; Staples ef al.,
1992). Se desconocen los mecanismos por medio de los cuales la melatonina aumenta el
tamafio de la camada en la oveja, aunque se supone que este fendmeno esta asociado con un
incremento en la tasa de ovulacién (Kennaway er al., 1987, Haresign, 1992b). Asimismo, se¢
ha observado que la melatonina tiene un efecto luteotrdpico en la oveja  (Durotoye et al.,
1991), y que los tratamienios prolongados con esta hormona se relacionan con
concentraciones elevadas de progesterona plasmatica al final de la fase lutea (Wallace er al.,
1988). Lo anterior puede explicar el incremento en la tasa de ovulacién y el nimero de corderos
vivos por oveja servida. Ademds, se ha sugerido que aunado al incremento en la tasa de
ovulacién, la'melatonina puede aumentar la sobrevivencia embrionaria, lo cual también podria
explicar la incidencia mas alta de nacimientos miltiples relacionada a los tratamientos con esta
hormona (Wigzell et al., 1986). Por su parte Wallace e¢f al. (1988) sefialan que aunque los
tratamientos prolongados de melatonina administrados diariamente por via oral elevan los
niveles de progesterona plasmatica entre los dias 7y 11 después del estro, la melatonina no
mejoré  significativamente  la sobrevivencia embrionaria cuando se administrd después del
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estro en ovejas inducidas a ovular durante la época de anestro lactacional,

Finalmente, aunque existe amplia evidencia de gque el tratamiento con melatonina
aumenta el tamaiio promedio de camada en la oveja (Staples et al., 1986; Wigzell ef al., 1986;
Kennaway er al., 1987, Haresign et al., 1990; Robinson ef al., 1991; Haresign, 1992ab;
Staples ef al, 1992), el estudio de las tasas de ovulacion durante cuatro ciclos estrales
consecutivos en esta especie indico que, contrario a lo informado por Haresign (1990), el efecto
de aumento en las tasas de ovulacion s6lo se observa en el primer ciclo estral resultante del
tratamiento hormonal (Robinson et al., 1991).

11.6.3. Intervalo entre la adminiséracién de melatonina y el inicio de la actividad ovirica en
Ia oveja

El intervalo entre la administracién de melatonina y el inicio de la actividad ovérica en la oveja
varia de acuerdo con la época del afio en que se comienza a administrar la hormona (Nett y
Niswender, 1982; Nowak y Rodway, 1985; English et al., 1986; Poulton er al., 1986; Nichoils
et al., 1989; Nowak ef al., 1990, Durotoye et al., 1991; Robinson et al., 1991), la via de
administraciéon de la misma (Kennaway y Seamark, 1980; Nowak y Rodway, 1985; English
et al., 1986; Wallace et al, 1988; Williams y Ward, 1988; Robinson et al., 1991; 1992), la
raza de la oveja (Haresign, 1992a; Staples et al,, 1992; Williams ef al., 1992) y las interacciones
sociales tales como el “efecto macho” (Kennaway et al, 1987, Durotoye et al, 1991;
Haresign., 1992a,b; Robinson et al., 1992; Staples et al., 1992; Williams et al., 1992), entre otros
factores.

11.6.3.1. Epoca del afio

En términos generales, la administracion de melatonina a ovejas en el alimento
(Kennaway et al., 1982; Arendt ef al, 1983) por inyecciones (Nett y Niswender, 1982), en
implantes subcutaneos (English ef al., 1986; Poulton ef al., 1986; Haresign, 1990), en implante
vaginal (Nowak y Rodway, 1985) o en bolos ruminales de liberacién lenta (Poulton ef al.,
1987b), adelanté la estacidén reproductiva en las hembras cuando la hormona se comenzd a
administrar alrededor de la mitad del periodo de anestro estacional (junio-julio); con intervalos
de 60-70 dias desde el inicio del tratamiento al inicio de la actividad ovarica.

La administracion de melatonina en forma continua por medio de implantes subcutaneos o
intravaginales a mediados de abril (English ef al., 1986) 6 2 mediados de mayo (Nowak y
Rodway, 1985) ha fallado para adelantar la actividad reproductiva en la oveja. Estos autores
sugirieron que la falla en las hembras para responder a la melatonina temprano durante el afio,
puede surgir de la incapacidad del fotoperiodo ambiental para proporcionar una sefial de "dias
largos" previa a la administracion de la hormona. Similarmente, English et al. (1986)
encontraron una respuesta altamente variable al inicio de la actividad reproductiva después de
iniciado el tratamiento (de junio hasta noviembre), cuando los implantes de melatonina fueron
administrados a las ovejas a mediados del mes de mayo, sin diferir significativamente de Ia
respuesta observada en los testigos no tratados. De igual manera; Durotoye ef al. (1991)
informaron que los implantes de melatonina fueron menos efectivos para inducir la actividad
reproductiva en la oveja, cuando se administraron en el mes de mayo. En otros estudios se
encontrd que el periodo latente entre el momento de la aplicacién del implante de melatonina
y el comienzo de la actividad ovérica tendi¢ a ser més largo cuando las ovejas fueron
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implantadas més temprano en el afio. La administracion de implantes de melatonina temprano
en la estacién de anestro produjo una proporcion mas alta de animales que, ya sea no
respondieron al tratamiento, o mostraron actividad ovérica sélo durante poco tiempo.
Asimismo, si los implantes se insertan a las ovejas ain mas temprano en el afio, usualmente
ocurre una falla casi total en la respuesta de estas a la melatonina exégena (Nett y Niswender,
1982; Nowak y Rodway, 1985; English ez al., 1986). Por el contrario, Durotoye ef al. (1991)
concluyeron que los implantes de melatonina administrados a ovejas adultas durante mayo y
junio adelantaron el comienzo de la época reproductiva en las hembras. Este estudio también
involucrd el uso de diferentes implantes con tasas de liberacion lenta de entre 0.25 y 1.7
mg/dia. En general, existi6 muy poca diferencia en el tiempo de respuesta entre los
diferentes implantes, sugiriendo que la tasa de dosificacion no fue una limitante para los grupos
tratados, ya que una dosis tan pequefia como 0.25 mg/dia resulté ser efectiva.

Usando ovejas en anestro que fueron tratadas con implantes de melatonina en tres diferentes

meses del afio (a mediados de abril, mediados de mayo y mediados de junio) el implante
hormonal solo adelantd exitosamente la época reproductiva en las hembras y causé una
reduccion en sus niveles plasmaticos de prolactina, cuando el implante se les administro en
junio (English er al., 1986; Poulton et al., 1986; Symons et al., 1987). Los resultados de este
estudio sugirieron que la oveja necesita percibir un periodo critico de "dias largos™ antes de
que la melatonina exdgena actue como una sefial inductiva, simulando una época del afio de
"dia corto" (Deveson ef al., 1992). En este sentido, en comparacién con la respuesta observada
en aquellas ovejas cuya estacion reproductiva precedente ocurrié en ¢l tiempo normal, la falta
de sensibilidad a la melatonina cuando se administra en el mes de abril fue superada en ovejas
en las que la época reproductiva fue adelantada artificialmente un afio antes (Symons et al,
1987); o bien, pretratando a los animales con "dias largos" artificiales que removieran el
estado fotorefractario a los dias cortos prevalecientes en invierno (Ward y Williams, 1988).

1i.6.3.2. Efecto de raza

Existe evidencia que sugiere la existencia de un efecto de raza en al respuesta a la
induccion de la actividad ovarica temprana en la oveja por medio de implantes con
melatonina. Haresign (1992a) encontré que la fecha optima para insertar los implantes de
melatonina, es de mediados de mayo a mediados de junio para ovejas Suffolk, y de mediados
de junio a mediados de julio para ovejas Mule. Esto concuerda con resultados previos que
indican la necesidad de administrar los implantes de melatonina dentro de un periodo
apropiado en relacién al comienzo de la época reproductiva natural, para promover con éxito
pariciones tempranas en los rebafios (Nowak y Rodway, 1985; Poulton et al., 1988; Haresign et
al., 1990).

Williams et al. (1992) realizaron un amplio estudio con el objeto de definir el momento
6ptimo de insertar los implantes de melatonina "Regulin™* en varias razas ovinas en latitud 38.5°
para adelantarles la época reproductiva. Las ovejas de razas britanicas altamente
estacionales como la Romney Marsh respondieron a la hormona exdgena administrada de
esta manera solo durante un periodo relativamente corto del afio, cercano de la estacion

*Regulin® es una marca comercial registrada por Hoechst Veterinaria. Es también conocido como “Melovine” en
algunos paises
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reproductiva natural (alrededor del solsticio de verano), mientras que razas ligeramente
estacionales como la Merino respondieron al tratamiento de melatonina durante gran parte de
la primavera y principios del verano. De acuerdo con los autores, los tratamientos con
melatonina en ovejas Romney Marsh que comenzaron temprano en el afio fueron
inefectivos para adelantarles la estacion reproductiva, Asimismo, para todas Ias razas
estudiadas (Merino, Border Leicester X Merino y Romney Marsh), los tratamientos dados a
finales del verano, cuando la longitud del dia tiende a disminuir de manera natural, también
resultaron inefectivos debido a que durante este periodo las ovejas ya habian experimentado
la sefial inductiva que ocurre de manera natural.

Por su parte, Staples ef al. (1992) informan que Ia administracion de implantes
"Regulin" en ovejas adelanté en 100 dias el inicio de la época reproductiva. Sin embargo,
este tratamiento farmacolégico de "dia corto" fue efectivo en razas britanicas estacionales
(Romney Marsh) solo si les fue aplicado a las hembras durante el momento de receptividad al
estimulo de "dias cortos". Asi, la insercién de implantes "Regulin" durante la primavera y el
verano fue mas efectivo para inducir actividad ovérica temprana en las razas ovinas menos
estacionales (Merino y Corriedale), que en las razas de origen britanico (“tratamiento efectivo
en una ventana mas amplia"). Aunque estos estudios con implantes no proporcionaron una
respuesta definitiva acerca de la manera en la cual la oveja interpreta una presencia continua de
la melatonina, los datos son mds consistentes con la hipétesis de melatonina="dia corto", que
con la de melatonina= "sélo noche".

11.6.3.3. Efecto de la via de administracion

Existen diferencias en la respuesta a la melatonina exdgena en la oveja de acuerdo con la via
de administracion de la hormona. Al contrario de la escasa respuesta que es obtenida cuando
la melatonina se administra en implantes subcutdneos durante la primavera, se ha demostrado
que la administracion de esta hormona resulta efectiva para adelantar la época reproductiva en la
oveja cuando el tratamiento comienza al inicio de la primavera (Wallace et al., 1988).

Robinson ef al. (1991) encontraron que la dosis oral de 3 mg de melatonina administrada
diariamente a ovejas Border Leicester X Scottish Blackface a las 15:00 horas a partir del 6 de
julio condujo a un menor intervalo promedio entre el inicio del tratamiento y el inicio de la
actividad oviérica que fue de 50 dias, comparado con el intervalo de 70 dias encontrado en el
grupo testigo. Cuando el tratamiento se inicid un mes antes (6 de junio} el intervalo
tratamiento-estro en las ovejas que recibieron la hormona fue de 67 dias, comparado con el
mayor intervalo de 107 dias observado en los testigos. En un estudio posterior realizado por
Robinson ef al. (1992) utilizando el mismo sistema de administracién de melatonina (3 mg de
melatonina diariamente por via oral) en ovejas Border Leicester X Scottihs Blackface a partir
del 5 de marzo, los autores encontraron un intervalo promedio mds corto desde el comienzo del
tratamiento al primer estro de (87.0 % 5.8 dias), comparado con el intervalo de 222.0 + 10.7
dias mostrado por los testigos. Estos resultados indican que, para este método de administracion
de melatonina, el intervalo entre el inicio del tratamiento y el primer estro en la oveja se alargé
conforme la melatonina se dio mas temprano durante el afio. Sin embargo, €l tratamiento
continud siendo efectivo aiin cuando comenzd muy temprano en el aflo.

Ward et al. (1988) y Robinson et @/ (1992) concluyeron que la melatonina dosificada
diariamente por via oral a media tarde (15:00 horas) promovié una respuesta fisiolégica
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bastante diferente a la inducida por los implantes de melatonina de liberacién continua.
Estos autores observaron que la administracion diaria de 3 mg de melatonina en el alimento
desde el 13- de abril a ovejas Suffolk mantenidas bajo fotoperiodo natural indujo una
incidencia de estros de 92% en el rebaiio tratado entre el 11y el 28 de julio, comparado con
un 10% observado en los testigos en las mismas fechas.

Se ha sugerido que la falla de los implantes de melatonina insertados en abril/mayo para
adelantar la época reproductiva en la oveja puede deberse a una inadecuada exposicion previa de
las hembras a "dias largos" (Nowak y Rodway, 1985; English ef al., 1986). El método de
administracion de melatonina en el alimento involucra un consumo oral diario de la hormona a
mitad de latarde (Williams y Ward, 1988; Robinson et al., 1992), que seria interpretado como
una reduccion abrupta de alrededor de 5 horas en la longitud del dia prevaleciente en la
primavera (Robinson et al, 1992). Una reduccién de esta magnitud en la duracién del
fotoperiodo produce un inicio de la actividad ovarica en la oveja 80-90 dias mas tarde (Ducker y
Bowman, 1970). Nicholls et al. (1989) demostraron que la fotorefractariedad a un
fotoperiodo inductivo (transferencia de 17.5 horas luz a 12 horas luz) no es absoluto, y puede
ser superada por la exposicién a un periodo ain mas corto (de 12 horas luz a 8 horas luz) sin
que que la intervencién de una exposicion previa a dias largos (17.5 horas) sea necesaria. Por
otra parte, se ha informado que una disminucion abrupta en la longitud del dia da como
resultado un intervalo de reaccion al estro mas corto  que cuando la disminucion es
gradual (Ducker et al., 1970).

Aunque los sistemas de liberacion continua de melatonina (implantes  subcutaneos,
esponjas  intravaginales,  bolos intraruminales) elevan las concentraciones basales de la
hormona, no bloguean la secrecién endégena normal de melatonina que ocurre durante el perfodo
de obscuridad (Lincoln y Ebling, 1985; Poulton et al, 1987b; Nowak et al., 1990). Asi, los
animales que son sometidos a sistemas de administracién continua con esta hormona, exhiben a
lo largo del dia cambios en las concentraciones de melatonina que coincide con el
fotoperiodo prevaleciente. En contraste, la dosificacion de 3 mg de melatonina diariamente a
las 15:00 horas por via oral, causa un incremento en los niveles plasmaticos de la hormona una
hora después de ser administrada (Robinson et al., 1991). Este método de administraciéon de
melatonia sostiene concentraciones plasmaticas de la hormona en valores similares a los de la
noche, desde una hora después de ser dosificada hasta el comienzo de la obscuridad natural (7
horas © menos), pero a la mafiana siguiente las concentraciones plasmaticas de
melatonina son similares a las de las ovejas testigo. De esta manera, la oveja interpreta la
melatonina oral como un alargamiento de la noche , lo que no necesariamente ocurre con los
implantes.

La administracion oral de melatonina produjo una elevacién de mayor duracion en las
concentraciones plasmaticas de la hormona que cuando fue administrada por inyeccién. La
inyecién de melatonina culminé en una elevacién transitoria de melatonina circulante
(Kennaway y Seamark, 1980), mientras que la administracion oral elevd la melatonina
plasmatica por 12-16 horas (Arendt et al,, 1983b). El paso de la melatonina a través del rumen
presumiblemente hizo mas lenta la absorcién de la hormona dentro del torrente sanguineo. La
administracion oral de melatonina al final de la tarde en cantidades apropiadas, cred un perfil
de "dia corto” artificial, con los niveles circulantes de la hormona manteniéndose dentro del
rango fisioldgico normal (Kennaway y Seamark, 1980). Por otra parte, la administracion oral
de melatonina aparentemente no afectd los niveles plasmaticos de LH y FSH, ni la
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frecuencia y amplitud de los pulsos de LH (Kennaway et al,, 1982; Poulton ef al.,, 1987a). A
pesar de lo anterior, como el tratamiento oral diario es generalmente impractico, los
implantes de liberacidon lenta de melatonina ofrecen un método de administracion mas
apropiado para condiciones de campo (Durotoye ef f., 1991).

11.6.4. "Efecto macho' en ovejas tratadas con melatonina

Resultados de varios estudios sugieren fuertemente que la introduccién del carnero tiene
un efecto importante sobre el inicio de la actividad ovérica de las ovejas tratadas con
melatonina exégena (Haresign, 1992ab; Kennaway ef al, 1987; Robinson et al, 1992;
Williams ef al., 1992). Dado que la introduccidn de los carneros se ha asociado frecuentemente
con el inicio de la actividad ovérica de la oveja en anestro,” algunos estudios han tomado en
cuenta los efectos tanto del macho como de la melatonina, sobre el patrén dindmico de la
actividad ovarica. En este sentido, se ha determinado que para cada raza, la introduccion del
carnero en un momento adecuado, es critico para el uso exitoso de la melatonina en rebafios a
los que se pretenda adelantarles la época de apareamiento (Williams et al., 1992).

Estudios realizados por Robinson ef al. (1992) mostraron que durante el mismo periodo del
afo, la administracion oral de melatonina promovié una respuesta mas rdpida a la actividad
ovérica que los implantes de liberacion continua. Sin embargo, esta conclusién ignora el
hecho de que en los experimentos de administracién diaria de melatonina por via oral, las
ovejas fueron expuestas a los estimuios de carneros utilizados como celadores, mientras que
en los estudios de métodos de liberacion continua (implantes de melatonina) el macho fue
excluido del rebafio tratado. y la actividad ovarica en las hembras fue detectada por las
concentraciones de progesterona plasmatica. Robinson ef al. también (1991) presentaron datos
de el efecto interactuante de la melatonina y los estimulos del macho sobre el inicio de la
actividad ovérica de la oveja, y sugirieron que los tratatamientos de melatonina aumentan la
sensibilidad del generador hipotalamico de pulsos de GnRH a la presencia del camero. Este
fenémeno podria explicar la aparente eficacia de la melatonina oral para estimular la actividad
ovédrica cuando se administra durante los meses de marzo/abril (Robinson et al, 1992).
Resultados encontrados por Haresign (1992b) sugieren fuertemente que la introduccion del
carnero 5 a 6 semanas después del implante de melatonina tuvo un efecto directo sobre la
sincronizacion de los apareamientos en las ovejas tratadas con esta hormona. Asimismo,
Haresign (1992a) en sus investigaciones enfatiza el hecho de que el "efecto macho" es un
componente importante e integral de la estrategia empleada en el tratamiento de melatonina. En
este sentido, el implante de melatonina esta disefiado para adelantar la época reproductiva, y por
lo tanto el periodo de sensibilidad al "efecto macho"; bajo estas condiciones, la
introduccion de los carneros cinco semanas después de colocar los implantantes con
melatonina, esta disefiado para promover un apareamiento mas sincronizado en el rebafio.
Otros estudios (Haresign, 1992 a,b) también han indicado que la introduccion del carnero 50 6
semanas después de la colocacién de implantes de melatonina, conduce a un mayor grado de
sincronizacién en los apareamientos, que cuando el macho se introdujo cuatro semanas
después. Investigaciones adicionales han indicado que el intervalo Optimo entre el
inicio del tratamiento y laintroduccion del carnero en razas menos estacionales, como la
Merino puede ser més amplio (entre 3 y 6 semanas)(Staples et al., 1986b).

En un estudio realizado por Kénnaway et al. (1987) los autores concluyeron que ¢l implante
de melatonina no produjo ningiin efecto en las ovejas tratadas, porque muchas de las hembras

55



del rebafio ya se encontraban ciclando al inicio del experimento. Esto se debio a que la
introduccion de los machos provocd una interferencia que ocasioné ovejas del grupo testigo
fueran servidas temprano debido al "efecto macho".

Robinson ef al. (1991) evaluaron dosis orales de melatonina de 3 mg administradas a las
ovejas diariamente a las 13:00 horas. En ausencia del carnero, la hormona administrada a partir
del 6 de julio condujo a intervalos promedio de 50 y 70 dias desde el inicio del tratamiento
hasta el comienzo de la actividad ovarica, en ovejas tratadas con melatonina y en ovejas del
grupo testigo, respectivamente. Sin embargo, los valores de los intervalos correspondientes en
aquellas hembras expuestas al carnero una vez al dia fueronde 29y 34 dias para ovejas
tratadas y testigo, respectivamente. Estos valores demostraron la capacidad del estimulo
combinado de un carnero vasectomizado y la melatonina para adelantar la época reproductiva en
una raza ovina estacional. Williams ef al. (1992) revisaron datos de 108 ensayos conducidos por
cinco investigadores en tres paises, concluyendo que el pretratamiento con melatonina durante
la primavera y la introduccion de los carneros al principio del verano, dio como resultado
tanto una disminucién moderada de ovejas vacias después del empadre, como un incremento en
el nimero de nacimientos multiples. Finalmente, parecen existir algunos mecanismos
feromonales por medio de los cuales las ovejas tratadas con melatonina estimulan la actividad
reproductiva en los grupos testigo ("bioestimulacion")(Durotoye et al., 1991).

11.6.5. Efecto de la nutriciéon y de el carnero en ovejas tratadas con melatonina

Existe poca informacién acerca de la interaccion nutricidén-estimulo del carnero y
administracién de melatonina sobre el inicio de la actividad ovarica en la oveja. Un estudio
que se inicid ¢l 10 de junio involucré ovejas que fueron expuestas a un carnero vasectomizado
una vez al dia y que recibieron dos niveles de alimentacién (5.8 6 11.6 MJ de energia
metabolizable diariamente), ya sea con ¢ sin melatonina (3 mg diarios orales administrados a
las 15:00 horas). Los intervalos promedio para el comportamiento estral fueron de 79 y 92
dias para ovejas tratadas y testigo (reduccion de 13 dias), respectivamente, que recibieron el
nivel de alimentacién bajo, y 74 y 85 dias para aquellas que recibieron niveles de alimentacion
alto (reduccién de solo 9 dias) (Robinson er al. 1991). Los autores de este estudio
concluyeron que los efectos de la melatonina para adelantar la época reproductiva y aumentar la
tasa de ovulacion v el tamafio de la camada son mdas pronunciados en ‘ovejas que se
mantuvieron en un plano de alimentacién bajo. No obstante, en realidad estas reducciones
de 13 y 9 dias, respectivamente, parecen irrelevantes. Ademds, se observd que la
tendencia a reducir la mortalidad embrionaria y la proporcién maés alta de ovejas tratadas
con melatonina que concibieron al primer estro, fue también méas marcado en los animales
que se mantuvieron en un plano bajo de alimentacién. Los mecanismos involucrados en esta
respuesta no son conocidos.

11.6.6. Induccién de la actividad evarica en ovejas por medie de Iluz artificial y/o
melatonina

Bajo condiciones de campo, donde los animales son mantenidos en cobertizos abiertos o en
pastoreo, la induccién de la actividad sexual por medio de tratamientos de luz artificial y/o
melatonina, sélo es posible de dos maneras: primera, administrar luz extra ("dias largos")
cuando los dias son naturalmente cortos, para luego suspender el tratamiento con luz y lograr
asi un acortamiento del fotoperiodo, y segunda administrar melatonina a las ovejas con objeto
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de proporcionarles un efecto de "dias cortos" artificiales, cuando Jos dias son naturalmente
largos. Los tratamientos que imitan los dias largos (luz exira durante la noche) o cortos
(administracion de melatonina) frecuentemente son referidos como “dias largos" o "dias
cortos”, respectivamente (Chemineau ef al., 1992). Ya se ha documentado ampliamente en esta
revisién que es necesaria una sucesién de "dias largos” y "dias cortos” para inducir la
actividad ovdarica fuera de estacion reproductiva {(de marzo a junio) en el ovino (Chemineau et
al., 1992), :

11.6.7. Implantes de melatonina "Regulin" utilizados para inducir la actividad ovarica
en la oveja

El desarrollo reciente del implante de melatonina de liberacién sostenida “Regulin”
(Staples, 1989), ha hecho posible la evaluacion de los efectos de la melatonina a gran escala
bajo condiciones de campo. Asimismo, se ha mostrado que la liberacidn continua de melatonina
en la oveja por este implante tiene el mismo efecto estimulatorio que los dias cortos sobre la
transicion prematura a la actividad reproductiva (Williams et al., 1992). los implantes de
melatonina mantienen los niveles de melatonina plasmatica en la oveja continuamente
elevados, cercanos a los valores fisiolégicos nocturnos de 300-1000 pmol 1" sobre un
periodo de aproximadamente 10 semanas (Staples ef al., 1992).

El implante de melatonina "Regulin” esta formado de un néicleo intermedio que contiene 18 mg
de melatonina (N-Acetil-5-Metoxitriptamina) en una matriz comprimida de lubricantes y
unidores biocompatibles. Este nicleo esta revestido con una membrana de polimero delgado,
que proporciona una barrera de difusién de tasas limitadas para hacer posible una liberacidn
continua de la hormona cercana a cero (Staples ef al., 1992).

Staples er al. (1992) evaluaron el implante de melatonina "Regulin" en la oveja y llegaron a
las siguientes conclusiones:

1). El implante subcutaneo simple de 18 mg de melatonina, proporciona cantidades de
melatonina que son suficientes para estimular la fase inductiva "dia corto" similar a la que
ocurre en el periodo de empadre de otofio en la oveja, con la condicién de que el tratamiento
comience en el momento en el que la hembra sea receptiva a la sefial de dias cortos (después
de la exposicion a dias largos).

2). El tratamiento con melatonina es efectivo en razas ovinas que difieren ampliamente en
sus patrones de estacionalidad reproductiva. Sin embargo, el tiempo adecuado del inicio del
"tratamiento ventana efectivo” difiere entre razas. Estas observaciones son consistentes con
la hipotesis de que las razas menos estacionales desarrollan un estado receptivo al efecto de "dia
corto” mas temprano en el afio que las razas mas estacionales. Asi, la oveja Merino es
mas receptiva al tratamiento de melatonina en la primavera o el verano, mientras que la oveja
Romney se vuelve receptiva al implante unicamente a finales del verano/principios del otofio. Es
decir, la "ventana" en razas menos estacionales parece ser mds amplia que para las razas
mads estacionales.

3). Los tratamientos de melatonina administrados en forma continua en la oveja actuan
como un “switch" inductivo de los eventos endocrinos subsecuentes que conducen a la
reactivacion de los ovarios estacionalmente inactivos. Por otra parte, no se conoce cuél es el
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nivel umbral minimo que debe de ser obtenido en el plasma sanguineo, excepto que un nivel
plasmatico periférico circulante que excede de 300 p mol/l durante el dia, es
probablemente adecuado para la mayoria de las ovejas que pesen menos de 60 kg.

4). Para lograr una respuesta inductiva completa en la oveja el tratamiento de melatonina
debe de ser mantenido por al menos un periodo que exceda de 40 dias.

5). El promedio entre el inicio del tratamiento y el pico de la actividad reproductiva es
relativamente constante entre razas, y es de aproximadamente de 60-70 dias cuando los
tratamientos comienzan durante el tiempo de receptividad a dias cortos (durante la "ventana
receptiva").

6). La presencia de carneros, ya sea por introduccion repentina de los mismos ("efecto
macho"), o por exposicién continua del rebafio a los machos durante la primavera y el
verano, puede influenciar el patrén de inicio de la época reproductiva normal. Esto tiene una
consecuencia importante sobre ta medicion de respuestas exactas y propias a la melatonina,
diferenciables a las del efecto de los machos.

7). Probablemente el tratamiento de melatonina no pueda por si solo lograr una sincronizacion

substancial de la actividad reproductiva en el rebafio. Es decir, el tratamiento de
melatonina  simplemente adelanta el comienzo de la  época reproductiva.  Por
consiguiente, ¢l "efecto macho” o la administracion de otros tratamientos hormonales
sincronizantes son necesarios para alcanzar apareamientos totalmente sincronizados en el
rebaiio.

8). Un tratamiento de melatonina que se inicia durante la "ventana receptiva” a dia corto
antes de la época reproductiva, y que se extiende por aproximadamente 10 semanas, no esta
asociado con disturbios mayores en el patron normal del comienzo de la época reproductiva
subsecuente. Un rebafio tratado con implantes puede retornar a la actividad estacional normal
dentro de un afio, si el tratamiento de melatonina no es repetido.

9). Mientras que un tratamiento continuo con melatonina puede producir una respuesta
inductiva completa, este no es capaz de inducir una estacion reproductiva de duracion
normal. Estas observaciones son consistentes con lo encontrado por Malpaux ef al. (1989),
quienes mostraron que una estacién reproductiva temprana de duracién normal, sélo puede
ser inducida por una reduccién gradual en el fotoperiodo (por ejemplo de 16 a 12 horas y
posteriormente de 12 a 8 horas) y no por un cambio abrupto a un dia corto constante (por
ejemplo de 16 a 8 horas). Puesto que los implantes de melatonina no facilitan la presentacion
de una graduacién progresiva a dias mas cortos, sino que proporcionan un "switch" abrupto a
pseudo "dias-cortos”, la época reproductiva inducida es mas corta que una época reproductiva
normal. Sin embargo, desde el punto de vista practico la estacion inducida por la
administracion de melatonina es de suficiente duracién como para permitir a la oveja exhibir
varios ciclos estrales (Staples ef al., 1992).

Los implantes subcutaneos "Regulin" liberan continuamente la melatonina en una tasa
suficiente capaz de mantener los niveles plasmaticos de la hormona en la vena yugular de
ovejas de 40-60 kg en el rango de 300-900 p mol 1, por un periodo de aproximadamente
10 semanas posteriores al tratamiento (Staples ef al, 1992). No se ha definido el nivel
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plasmatico nocturno de melatonina en la vena yugular que es necesario para alcanzar el efecto
de un "dia corto"; sin embargo, se ha calculado que la liberacion gradual y continua de
melatonina por el implante subcutaneo de 18 mg durante aproximadamente 10 semanas,
es equivalente a un tratamiento diario de la hormona de 250 ug dia " Se ha supuesto que un
implante subcutaneo es fisiolégicamente equivalente a los efectos de una extension abrupta de €l
periodo diario de exposicion a la melatonina endégena que ocurre durante la longitud del dia
(Williams et al., 1992).

Staples et al. (1992) han propuesto una estrategia de tratamientos practicos con
melatonina, para mejorar el desempeiio de empadre estacional temprano en la oveja. El
tratamiento (en el momento cuando la raza es receptiva a una sefial de "dia corto") con
implantes de melatonina debe de ser administrado aproximadamente 60-70 dias antes de
la fecha de concepcion deseada. Los carneros deben de introducirse alrededor de 30-40 dias
después del inicio del tratamiento de melatonina. En este momento, muchas de las ovejas
podrian estar receptivas al estimulo feromonal del carnero, sin estar ain ciclando
espontaneamente. Asi, en respuesta al "efecto macho", muchas ovejas podrian mostrar una
ovulacién “silenciosa” inicial, seguida por una segunda ovulacion con manifestacién de
estro aproximadamente 22 dias después de la introduccion del carnero (52-62 dias después de
iniciar e} tratamiento), Las montas y la concepcién podrian ocurrir en la mayoria de las ovejas
durante este periodo. Ias hembras que no conciban en el primer estro manifiesto, podrian
tener otra oportunidad para concebir en un ciclo subsecuente, mucho antes que las muestren
refractariedad y disminuyan su actividad ovarica, Para llevar a cabo esta estrategia, el
tiempo total transcurrido en la mayoria de las ovejas desde el inicio del tratamiento de
melatonina hasta la concepcidon, es de aproximadamente 60-70 dias. La concepcion en las
ovejas coincide con el pico de la respuesta por el ovario al tratamiento de melatonina.

Williams et al. (1992) revisaron datos de 108 ensayos realizados por cinco investigadores
en tres paises, para validar el uso 6ptimo de los implantes de melatonina "Regulin" en
adelantar la época reproductiva en varias razas ovinas. Como se cit0 anteriormente, la duracion
del efecto del tratamiento con un solo implante es de alrededor de 70 dias (Staples et al.,, 1992},
y ha mostrado ser efectivo para todas las razas ovinas probadas hasta ahora, siempre y cuando
el implante se administre en el momento de receptividad a dias cortos (Staples ef al., 1992;
Williams ef al., 1992). Williams et al. (1992) concluyeron que, en general, un tratamiento
continuo de melatonina que exceda al menos de 40 dias de duracidn, es necesario para obtener
una respuesta total. Si el tratamiento de melatonina es dado antes del momento de receptividad
a dias cortos, entonces la sefial podria no ser interpretada; o bien solo la ultima parte del
tratamiento podra ser reconocida, cuando los animales alcancen un estado de receptividad
a dias cortos. En este sentido, si s6lo la Gltima parte del tratamiento de melatonina es
interpretada y si el tratamiento es de una duracién definida, es posible que la longitud
percibida de exposicién a la hormona sea inadecuada para obtener una respuesta inductiva
completa. Esto podria dar como resultado una falta de respuesta al tratamiento, o una
suspensién de la actividad reproductiva. Ambas situaciones podrian explicar las respuestas
pobres o negativas observadas en algunos ensayos.

Con respecto al momento adecuado para iniciar el tratamiento con implantes implantes de
melatonina "Regulin” en relaciéon al tiempo de introduccién de los carneros, se ha sugerido
que este debe iniciarse 30 a 40 dias antes de que los machos sean introducidos al rebafio

(Williams er al., 1992). Patrones de monta observados en rebaiios que son mantenidos en la
59



presencia continua de carneros, muestran que el tratamiento de melatonina sélo puede adelantar
el inicio al primer estro, pero no lo sincroniza (Staples er al., 1992). Williams ef al. (1992)
seffalan que una consecuncia primaria de la respuesta a los carneros, es la ocurrencia de un
patrdn de pariciones mds estrecho en el rebafio y que no es un efecto directo del tratamiento de
melatonina por si mismo.

Finalmente, Williams et al. (1992) concluyeron que ¢! uso de implantes de melatonina, ha
confirmado ser eficaz para aumentar el desempefio reproductivo en la oveja bajo diversas
situaciones. Los implantes de melatonina pueden ser utilizados tanto en razas de alta y baja
fecundidad incrementado la prolificidad subsecuente (Moore y Miller, 1988).

IL7. PATRONES REPRODUCTIVOS DE LA OVEJA PELIBUEY EN EL TROPICO
MEXICANO

Aunque inicialmente se considerd que la oveja Pelibuey se puede reproducir durante todo el
affo, o que en caso de haber una reduccién en la actividad reproductiva, esta se deba a
deficiencias  nutricionales estacionales (CIEEGT, 1980; 1981; Cruz ef al.,.1983), la mayoria
de los estudios recientes conciden en que la oveja Pelibuey disminuye su actividad
reproductiva durante los meses de marzo a mayo, aun bajo condiciones de buena putricion
(Gonzilez-Reyna et al., 1990, Heredia ef al., 1991a; 1991b; Rojas et al., 1991; Gonzalez ef al.,
1992; Rodriguez-Maltos et al, 1992; Cortés, 1993). Se ha demostrado que
independientemente del nivel de nutricion y del ritmo de ganancia de peso corporal, las
corderas que nacen durante la primavera alcanzan la pubertad a una edad mas temprana que
las que nacen en el verano o en el otofio (Veldzquez, 1990; Rodriguez, 1991; Balcazar, 1992).
También se ha encontrado que las ovejas que paren durante los primeros meses del afio tienden
a presentar Periodos de anestro posparto ¢ intervalos entre partos mas prolongados, que las
que paren durante ¢l verano o el otofio (CIEEGT, 1981; 1982; 1983; Valencia e al., 1981) y
este efecto se mantiene atn bajo condiciones de nutricion controlada en las distintas épocas
del afio {Cortés, 1993). De acuerdo con la informacién revisada, la actividad ovarica de la
oveja Pelibuey es afectada por la época del afio atin bajo condiciones de alimentacidn
constante, lo que sugiere un papel del fotoperiodo como regulador de la actividad reproductiva;
sin embargo, no se han realizado estudios encaminados directamente a evaluar el efecto que
ejerce el fotoperiodo sobre el patron reproductivo del ovino Pelibuey explotado en las regiones
tropicales de México.

IL.7.1. Estacionalidad de la actividad ovarica de la oveja Pelibuey

La reproduccién animal, como todo proceso fisiologico, esta influenciada por diferentes
factores medioambientales. En muchas especies de mamiferos silvestres y domésticos, la
estacionalidad reproductiva es regulada directamente por el fotoperiodo e indirectamente por
la temperatura y la precipitacién pluvial que influyen sobre la disponibilidad de alimento (Eloy
et al., 1990). La sobrevivencia de una especie, tanto de las madres como de sus crias, depende
en gran medida de los cambios estacionales en la temperatura y la disponibilidad de forrajes.
Por esta razon, la estacionalidad reproductiva es una estrategia desarrollada por algunas
especies para lograr que sus crias nazcan durante las épocas favorables del afio (Hafez, 1952;
Yeates, 1949; Hansen, 1985). Para fijar con certeza el momento adecuado para aparearse, los
animales requieren de claves medioambientales que sean indicadores exactos de la época del
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afio, y los cambios ciclicos que se suceden en la longitud del fotoperiodo proveen esta sefial en
forma precisa e invariable afio con afio (Lincoln, 1980; Hansen, 1985; Hafez, 1989). De esta
manera, la luz por si misma no estimula ni inhibe a la reproduccion, sino que el fotoperiodo es
utilizado como una sefial para que el animal programe su actividad reproductiva de forma tal,
que el parto se produzca en la época méds conveniente para dicho animal. En consecuencia, la
mayor parte de las razas ovinas inglesas que se desarrollaron en climas frios son distintivamente
poliéstricas estacionales, apareandose durante el otofio para parir en la primavera, cuando
las condiciones climdaticas son mas apropiadas e incrementan la probabilidad de
sobrevivencia de los corderos recién nacidos. En contraste, las razas ovinas mediterraneas, que
se desarrollan én climas mas moderados, tienden a ser menos estacionales en sus patrones
reproductivos (Pineda, 1991). En las é4reas tropicales generalmente se ha considerado que las
ovejas de pelo que ahi se explotan no presentan patrones estacionales para reproducirse (Eloy
et al., 1990); e incluso se ha informado que cuando se llevan razas ovinas de zonas templadas
a los trépicos, en . forma gradual pierden su estacionalidad y siguen los patrones de crianza
caracteristicos del nuevo medioambiente (Jainudeen y Hafez, 1989). Sin embargo, las
investigaciones realizadas en las regiones tropicales de México con respecto a los cambios
estacionales que ocurren en la actividad ovérica de la oveja Pelibuey, han generado resultados
que demuestran la existencia de estacionalidad reproductiva en este tipo de animales.

En el norte de Veracruz, al analizarse los registros de ovejas Pelibuey mantenidas bajo un
sistema de empadre continuo a lo largo de tres afios consecutivos, se encontrd que, de acuerdo
con la fecha de parto, las hembras que fueron apareadas entre los meses de junio a diciembre
tuvieron porcentajes de pariciones mas altos que las ovejas servidas durante los demas meses
del afio. Esta diferencia en el porcentaje de pariciones entre épocas del afio, fue atribuida en el
reporte original a las deficiencias nutricionales ocurridas en el rebafio durante los meses
de invierno, que en la region se caracterizan por presentar bajas temperaturas y constante
nubosidad, lo cual ocasiona que la disponibilidad de forraje sea menor a la del resto del
afio (CIEEGT, 1980; 1981). Posteriormente, al programarse en el rebaffo empadres con monta
dirigida durante tres diferentes épocas del afio, se observd que los porcentajes de ovejas
detectadas en celo (en relacion con ¢l total de ovejas expuestas al macho) fueron de 69.4, 83.3
y 92.2% para los empadres de febrero-marzo, junio-julio y  octubre-noviembre,
respectivamente, lo que nuevamente sugiere una disminucion de la actividad ovdrica
durante la primavera, aunque los autores indicaron que no era posible saber si la diferencia fue
debida a un problema de manejo durante la deteccidn de estros, o a una disminucién de la
actividad ovarica en las ovejas en cierta época del afio (Alvarez et al., 1989/90).

En Yucatdn, Valencia ef al. (1981) al estudiar un rebafio de ovejas Pelibuey alimentadas
uniformemente a lo largo de un periodo de tres afios, encontraron que la cantidad de hembras
que mostraron celo fue significativamente menor entre los meses de enero a abril. Mas
recientemente, Heredia er al.  (1991a) sometieron a un rebafio de ovejas Pelibuey, sin
reestricciones nutricionales, a detecciones diarias de estro con carneros celadores durante
tres afios consecutivos, y observaron que a partir de diciembre, mes en que un 90% de las
hembras presentaron estro, la manifestacion de calores en las ovejas disminuyd
paulatinamente, para llegar a su punto mas bajo entro los meses de marzo a mayo (15%).
Posteriormente, el porcentaje  de ovejas observadas en estro fue incrementandose
graduaimente, hasta alcanzar nuevamente una frecuencia alta (90%) a mediados de agosto.
En otro estudio, Heredia ef al. (1991b) evaluaron el efecto que ejercen el plano nutricional, la
condicidn fisica y el peso vivo sobre la presentacion de estros en la oveja Pelibuey durante la

6l




época de menor actividad reproductiva (diciembre-agosto). Estos autores confirmaron que la
actividad sexual en las hembras disminuye significativamente durante la  primavera,
independientemente del nivel de nutricion, peso o condicion corporal.

En Tamaulipas, Gonzalez-Reyna ef al. (1990) informaron que en ovejas Pelibuey
mantenidas bajo condictones de pastoreo y suplementadas durante todo el afio, también se
produjo una disminucién de su actividad ovérica (determinada por coneentraciones de
progesterona sérica y deteccion de hembras en estro) a finales del invierno y durante Ia
primavera, Posteriormente, Gonzélez et gl. (1992) también concluyeron que las ovejas Pelibuey
exhiben estro regularmente desde mayo hasta diciembre, pero la frecuencia de ciclos
estrales declina significativamente de febrero a abril, aunque atribuyeron la variacion a
factores como la temperatura o la humedad.

Al parecer, la prolificidad en la oveja Pelibuey también se ve afectada por la época del afio en
la que ocurre el empadre. En Martinez de la Torre, Veracruz, Cruz et al. (1994) encontraron
una mayor tasa de ovulacion el otofto que en la primavera, y las ovejas que fueron servidas
durante agosto y octubre presentaron mas altos porcentajes de partos gemelares, que las
hembras apareadas en otras épocas del afio (CIEEGT, 1981; 1982). Estos hechos fueron
atribuidos a las mejores condiciones nutricionales bajo las que ocurrieron los empadres de
otofio (CIEEGT, 1981; 1982; Cruz et al, 1994). Sin embargo, Cortés (1993), en ovejas
Pelibuey mantenidas en planos nutricionales constantes durante el afio, también encontrd una
mayor prolificidad en los empadres de otofio que en otras épocas del afio. White et al,
(1987/88) realizaron un estudio laparoscopico de indices de owvulacién, encontrando que la
suplementacién alimenticia un mes antes del empadre no incremento la tasa de ovulacion ni la
prolificidad en ovejas Pelibuey, independientemente de su condicién corporal. Tomados en
su conjunto, estos estudios sugieren que €l efecto estacional sobre los indices de ovulacion es
independiente de las diferencias nutricionales.

En otro estudio, Rojas ef al. (1991) encontraron que las borregas Pelibuey liberaron una
mayor cantidad de dvulos durante la época de lluvias en comparacion a la cantidad liberada en
el periodo de sequia. No obstante, dentro de cada periodo (época de lluvias-época de sequia) la
tasa de ovulacién fue igual al comparar ovejas que fueron mantenidas unicamente en
pastoreo contra ovejas en pastoreo que ademas recibieron 200 ¢ 400 g diarios de concentrado
como suplemento. Lo anterior hizo sugerir a los autores que la época del afio afecta la
prolificidad de la oveja Pelibuey, independientemente del estado nutricional.

I1.7.2. Anestro posparte en la eveja Pelibuey

En la oveja Pelibuey la involucidn uterina se completa entre los 25 y 30 dias depués del parto
(Gonzalez-Reyna, 1983; Quintal y Rojas, 1989), y se ha determinado que la primera
ovulacién posparto, que casi siempre es silenciosa, ocurre alrededor de los 20 a 30 dias,
mientras que el primer estro es observado mds comunmente entre los 40 y 55 dias después del
parto (Gonzalez- Reyna, 1977, Martinez et al., 1980; Gonzalez-Reyna, 1983; Per6n et al.,
1991; Cortés, 1993; Alvarez, 1996). Al igual que en las ovejas especializadas en
produccion de lana (Jainudeen y Hafez, 1989), la presencia de ovulacién sin celo es un
fenomeno que también se presenta en las ovejas Pelibuey durante el primer ciclo posparto
(Gonzalez-Reyna, 1983; Cortés, 1993 ; Alvarez, 1996). Cortés (1993), encontré efectos
significativos de la época del afio sobre el intervalo emre el parto y la primera ovulacion en
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ovejas Pelibuey paridas en diferentes épocas del afio y mantenidas en planos nutricionales
constantes, '

En Veracruz, se ha observado la existencia de un fuerte efecto de época del afio sobre el
intervalo parto-primer estro en ovejas Pelibuey mantenidas bajo condiciones de pastoreo. Las
hembras que parieron durante la época de lluvias mostraron un anestro posparto mas corto
(42.9 + 13.8 dias) que aquellas que parieron durante el invierno (119 + 14 dias). Este fenomeno
fue atribuido a la condicién corporal de las borregas, la cual esta en funcion directa de la
calidad y disponibilidad de forraje a través del afio, y que en la regién es més ptima durante el
verano y el otofio (CIEEGT, 1982, 1983 1984). En Yucatan, Valencia ef al (1981) también
observaron que los intervalos parto-primer estro fueron mayores en las ovejas que paricron
durante el invierno y la primavera, comparados con el intervalo encontrado en las ovejas
que parieron en el verano; mientras que en Tamaulipas Gonzilez-Reyna er al. (1987)
registraron diferencias entre dos afios consecutivos dentro de un mismo rebafio, tanto para
el intervalo parto-primera ovulacién (26 + 6 dias vs 59 £ 5 dias) como para el intervalo parto-
primer estro (51 £ 6 dias vs 91 & 6 dias). En dicho estudio existié en el rebafio una reduccién
del 25% en el peso al parto para el segundo afioc con respecto al primero, lo que hizo sugerir
a los autores que esta variacion negativa de peso influyé de manera importante sobre la
reanudaciéon de la actividad ovérica en las ovejas. En este sentido, se ha informado que el
estado nutricional de la oveja Pelibuey durante el altimo tercio de la gestacién y la lactancia
temprana, juega un papel importante para lograr un retomo mas rapido a la actividad
reproductiva posparto (Salinas et al., 1975; Jainudeen y Hafez, 1989).

Es posible que una deficiencia nutricional extrema como la informada por Gonzélez-Reyna
etal. (1987) pueda afectar el reinicio de la actividad ovarica posparto. Sin embargo, existe un
efecto  estacional independiente de la nutricion, ya que recientemente Cortés (1993)
encontré que ain bajo condiciones de alimentacién constante, existe una €poca reproductiva
durante la cual es mas facil que una borrega parida reinicie la actividad ovarica posparto, y que
corresponde a los meses de julio a enero. Segln este autor, el mayor intervalo entre el parto y la
primera ovulacién se obtuvo para los animales que parieron en enero (105.4 + 18.1 dias), con
una disminucién en la duracién del intervalo conforme el parto se producia mas cerca del
otofio, llegando al minimo en el mes de agosto, cuando el intervalo entre el parto y la primera
ovulacién fue de solo 33 + 1.8 dias en promedio, indicando que las ovejas estaban pariendo
en plena época reproductiva, por lo que ovularon rapidamente a pesar de estar amamantando.
A partir de noviembre los intervalos promedio del parto a la primera ovulacién comenzaron a
alargarse, ya que aunque algunas ovejas ovulaban rapidamente, las que no lograban hacerlo
antes de enero ya no ciclaron sino hasta varios meses después, posiblemente debido a que
entraron 2 un periodo de anestro estacional. Cortés (1993) concluyé que debido a que las
ovejas utilizadas en el estudio fueron mantenidas con la misma alimentacién en las diferentes
épocas del afio, el efecto estacional no se puede atribuir a diferencias en la
disponibilidad de alimento, evidenciando que las ovejas Pelibuey mostraron una tendencia a
seguir una conducta estacional que coincide con la que ha sido observada en las razas ovinas de
lana explotadas en climas templados. Ademas, Alvarez (1996) encontré que la suplementacién
de ovejas Pelibuey antes y/o después del parto no tuvo un efecto sobre el reinicio de la
actividad ovarica.

Por otra parte, se ha documentado que el amamantamiento prolonga el intervalo a la
primera ovulacién y al primer estro posparto en la oveja Pelibuey. Alvarez er al. (1984)
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observaron que la longitud del anestro posparto fue alargandose conforme se prolongd el
tiempo del amamantamiento. Estos investigadores sefialan que en promedio, el primer estro
después del . parto ocurrio en las borregas a los 49 dias cuando los corderos fueron destetados a
los 30 dias de nacidos; a los 77 dias cuando el destete se hizo a los 60 dias; a los 84 dias
cuando el amamantamiento de las crias durd 90 dias y a los 94 dias cuando los corderos se
destetaron a los 120 dias de edad. Sin embargo, Cortés (1993) encontrd que en la oveja
Pelibuey no existe un anestro lactacional como tal, sino un anestro estacional; este autor
observé que aquellos animales que paren en la época reproductiva o cerca de ella
comienzan a ciclar rapidamente (alrededor de los 30 dias posparto), aun cuando se
encuentren amamantando a sus crias. Alvarez (1996) encontré resultados similares y menciona
que estas evidencias ponen de manifiesto el potencial de las ovejas de pelo para reiniciar
rapidamente la actividad ovérica posparto, cuando paren durante la época reproductiva.

I1.7.3. Intervalo entre partos en la oveja Pelibuey

Se ha informado que en la oveja Pelibuey la duracion del intervalo entre partos varia de
acuerdo a la época del afio en que las hembras paren, y presenta una tendencia a ser mas
prolongado cuando los partos ocurren en el invierno. En un estudio inicial realizado en
Veracruz (CIEEGT, 1980), se observd que las ovejas que parieron en diciembre y enero
tardaron mas en tener el siguiente parto (248.8 + 50.3 a 277.3 £ 39.4 dias) que las ovejas que
parieron de junio a octubre (188.3 £ 4.6 a 199.1 + 21.0 dias). Investigaciones posteriores
(CIEEGT, 1981; 1982; 1985/86) también detectaron variaciones notables en el intervalo entre
partos en funcién a la época de pariciones. Las ovejas que parieron durante los primeros
meses del aflo mostraron una tendencia a tener intervalos entre partos mas prolongados, que
las que parieron durante el verano y el otofio. Los autores de estas  investigaciones
consideran que existe una marcada influencia de la estacién del afio sobre el intervalo
entre partos, posiblemente debida a la carencia de forraje que en laregién se presenta durante
el invierno. Sin embargo, debe destacarse que el comportamiento estacional del intervalo
entre partos es consecuencia directa de las variaciones en el reinicio de la actividad ovérica
posparto, las cuales, como se menciond anteriormente parecen, salvo casos extremos, ser
independientes del nivel nutricional en que se encuentren los animales al parir.

I1.7.4. Pubertad en la oveja Pelibuey

La pubertad se define comunmente como el momento en el cual la hembra es capaz de ovular
por primera vez, manifestando ademas comportamiento estral (Dyrmundsson, 1973; Hafez,
1989). Sin embargo, en la oveja tanto de lana como de pelo, generalmente la primera ovulacion
es silenciosa y ocurre antes del primer estro (Quirke et al., 1985; Oyendipe et al., 1986; Hafez,
1989; Lopez, 1989; Rodriguez, 1991; Balcazar, 1992).

Entre los factores mas importantes que modifican la edad al comienzo de la pubertad en ia
oveja, se¢ mencionan los de tipo genético, nutricionales (peso), medioambientales
(temperatura, humedad), época del afio (fotoperiodo) e interacciones sociales ("efecto
macho") (Dyrmundsson, 1973; Quirke ef al., 1985). De todos ellos, en las razas ovinas de
lana la interaccién entre el peso (grado de desarrollo) y la estacion del afio, es el punto que
delimita de forma mas directa el comienzo de la etapa puber (Jainudeen y Hafez, 1989; Foster,
1981; 1988; Pineda, 1991). Asi, la coincidencia de un peso aproximado de 60-65% del peso
adulto con la estacién favorable de reproduccién (finales de verano-otofio) permiten el inicio de
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la pubertad en la oveja. Las caracteristicas de cada raza, el medio ambiente, o los factores
sociales, pueden modular este momento, provocando variaciones menores a las producidas
por los dos factores primarios expuestos anteriormente (peso-€poca del afio).

Generalmente se ha considerado que la oveja Pelibuey muestra actividad ovérica por
primera vez a una edad promedio de 10 meses, con un peso de alrededor de 20 kg (Castillo et
al., 1972, Gonzalez-Reyna ef al., 1991; Peron et al., 1991); aunque se sabe que las corderas
pueden legar a la pubertad a edades sumamente variables, de entre 5 a 12 meses, con un
amplio rango en el peso que va desde los 18 a los 29 kg (Veldzquez, 1990; Gonzalez-Reyna et
al., 1991; Peronef al., 1991; Rodriguez, 1991; Balcazar, 1992),

~ Resultados de diferentes trabajos realizados en el CIEEGT de Martinez de la Torre, Veracruz,
demostraron que la época del afio en la que nacen las corderas influye de manera importante
sobre la edad y el peso a la que alcanzan la pubertad las ovejas Pelibuey. En estos estudios se
observéd que, independienternente de si recibieron suplementacion © no, las corderas que
nacen a finales del invierno y principios de la primavera alcanzan la pubertad a edad mas
temprana (7 meses) y con menor peso (21-22 kg) (Balcézar, 1992) comparadas con las corderas
que nacieron durante €] verano o ¢l ofoiio, en las que la suplementacion alimenticia no adelanté
la edad al inicio de la pubertad, y las corderas llegarona esta mas tardiamente (9-11 meses) y
con mayor peso (27-29 kg)(Velazquez, 1990; Rodriguez, 1991). Estos investigadores
concluyeron que la suplementacion con concentrado puede adelantar el inicio de la pubertad
s0lo en ovejas nacidas durante la primavera, ya que los animales nacidos en otras épocas tienen
que esperar el inicio de la estacion reproductiva, aunque la suplementacién les haya
permitido superar ¢l peso minimo requerido para empezar a ciclar.

Trabajos realizados en Cuba también han sugerido que el mes de nacimiento de las corderas
influye significativamente sobre la edad a la que alcanzan su pubertad. Las corderas Pelibuey
que nacieron en junio y julio llegaron a la pubertad a mayor edad que las nacidas en otras
épocas (Fuentes ef al., 1987; Peron ef al., 1991).

De igual manera, en los machos se han observado variaciones para la edad y el peso a la que
alcanzan la pubertad, en funcidon a la época del afio en que nacieron. En el trépico hiimedo de
Veracruz los corderos nacidos en marzo alcanzaron la pubertad a una edad menor, mientras que
los nacidos en septiembre tuvieron una demora considerable para llegar a la pubertad y
necesitaron de un mayor peso (CIEEGT, 1982), lo que también indica la existencia de
estacionalidad reproductiva en los machos Pelibuey que es independiente de la nuitricion. Este
resultado es de particular interés, pues en los corderos de razas britanicas el inicio de la pubertad
no esta tan relacionado con la estacionalidad como en la hembra (Foster, 1981; 1988).

I1.7.5. Edad a la primera concepcién en la oveja Pelibuey

La edad a la primera concepcion guarda una estrecha relacién con la edad a la que alcanzan
la pubertad las corderas; por lo tanto, en la oveja Pelibuey este pardmetro también se ve
influenciado por el peso (Castillo ef al., 1972; Ponce de Ledn et al, 1981) y por la época de
nacimiento de las corderas (CIEEGT, 1981).

En Veracruz, al analizarse registros de ovejas Pelibuey en funcidn al mes de nacimiento, se
encontré que las hembras que naciecron de abril a septiembre tuvieron una edad maés tardia a la

65




primera concepcién que las ovejas nacidas de octubre a marzo (CIEEGT, 1981). Asimismo,
se ha informado que las corderas Pelibuey que nacieron en €l invierno, tuvieron su primer
parto a una edad mas temprana (398 dias) que aquellas que nacieron durante el verano (488
dias) (Ortega e al., 1981). Con respecto al mes en que ocurrié la concepcion, determinado en
base al registro de partos en un rebafio de ovejas Pelibuey, se observo que el mayor nimero de
hembras concibié por primera vez entre los meses de junio a noviembre, lo cual, segin dicho
estudio, coincide con la mejor época del afio en cuanto a la disponibilidad y calidad de los
forrajes (CIEEGT, 1983).

Finalmente, élgunas investigaciones realizadas en Veracruz, parecen indicar que existe un
peso minimo para aparearse que ¢s de 24 kg, al cual las corderas Pelibuey deben de llegar para
tener una concepcién exitosa, que garantice la viabilidad de sus crias (CIEEGT, 1983 ; Pérez,
1995).

En sintesis, no obstante que se ha estudiado desde hace mas de 20 afios, ain no se ha
determinado con certeza si la oveja Pelibuey explotada en el trépico de México
presenta estacionalidad en sus patrones reproductivos. Aunque en un principio se sugird
que puede aparearse sin reestricciones estacionales durante todo el afio (Ruiz, 1966; Castillo
et al., 1972; Valencia ef al., 1975), las investigaciones realizadas en la ultima década han
proporcionado evidencia de que la época del afio si afecta la actividad ovérica de la oveja
Pelibuey, y actualmente parece haber consenso en el sentido de que presenta periodos de
actividad reproductiva reducida durante los meses de marzo a junio (Valencia, 1981; Gonzélez-
Reyna ef al, 1990; Heredia et al, 1991a; 1991b; Gonzélez ef al,, 1992; Cruz et al., 1994).
Generalmente se ha considerado que estas variaciones en la reproduccién son debidas a una
mejor nutricion de las hembras durante el verano y el otofio, como consecuencia de que en
esta época la disponibilidad y calidad dei forraje es mayor a la del resto  del afio (CIEEGT,
1980: 1981; Cruz ef al., 1983; Gonzilez-Reyna et al., 1990; Cruz ef al, 1994), o ha
variaciones estacionales en la temperatura y la himedad (Gonzalez et al., 1992). Sin embargo,
en investigaciones recientes se ha demostrado que la actividad ovérica en las ovejas se reduce
durante la primavera, ain bajo condiciones de alimentacién constante (Heredia et al.,
1991a; 1991b; Rojas ef al., 1991; Balcazar, 1992; Rodriguez-Maltos et al.,, 1992; Cortés, .
1993). Esta estacionalidad reproductiva resulta en diferencias en la edad ala que se inicia la
pubertad (Velazquez, 1990; Balcdzar, 1992; Rodriguez-Maltos et al., 1992) y en diferencias
estacionales en el reinicio de la actividad ovarica posparto (Cortés, 1993). El hecho de que la
estacionalidad reproductiva de la oveja Pelibuey sea independiente de la nutricién sugiere una
regulacion de ésta por el fotoperiodo. Sin embargo, no se han realizado estudios en los que se
haya evaluado directamente el efecto que ejerce el fotoperiodo sobre la actividad ovarica en la
oveja Pelibuey.

Como se revisé previamente dentro de este trabajo, para asegurarse de la sobrevivencia
de las crias, el patrén reproductivo de! ovino varia de acuerdo a las condiciones
climaticas de la regién en la que se desarrollé (Yeates, 1949, Hafez, 1952; Pineda, 1991).
Asimismo, se sabe que la variacin del periodo de luz diurna (fotoperiodo), es la informacién
mas confiable sobre la época del afio en que se encuentra el animal, por lo que generalmente
el fotoperiodo es utilizado como el regulador primario de la estacionalidad reproductiva
(Lincoln y Short, 1980; Hansen, 1985). En este sentido, se puede considerar que si en una
region existen diferencias medioambientales en la temperatura (altitud), precipitacion pluvial y,
por lo tanto, en la distribucién de la disponibilidad de forraje durante el afio, existird entonces
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una época mas apropiada para que se produzcan los nacimientos. A pesar de que en las
regiones cercanas al Ecuador las variaciones en la duracion del fotoperiodo a lo largo del afio
son menores a las encontradas en latitudes mayores, el fotoperiodo continua siendo la
informacion mas confiable para que el animal sincronice su reproduccion. El fotoperiodo
solamente perderia su utilidad justamente en la linea ecuatorial, donde es de duracién constante
a lo largo del afio.

11.7.6. Conclusiones

Segin la literatura revisada, generalmente la oveja Pelibuey muestra mayor actividad
ovarica en el otofic con periodos de actividad  reproductiva reducida durante la
primavera, independientemente de su estado nutricional, Asimismo, se ha observado que la
época del afio afecta la prolificidad de la oveja Pelibuey, informéndose que esta es mayor
cuando las hembras se aparean durante el otoflo; mientras que las borregas que paren durante
los primeros meses del afio tienden a presentar periodos de anestro posparto ¢ intervalos entre
partos mas prolongados, que las que paren durante el verano o el otofio. Asimismo, se ha
demostrado que la borrega Pelibuey no presentan anestro lactacional; las hembras que
paren al final de la época reproductiva o en la época de anestro presentan un anestro
estacional, mientras que las que paren durante el otofio comienzan a ciclar aunque estén
amamantando a sus crias. Por otra parte, se ha demostrado que en la oveja Pelibuey el inicio de
la pubertad esta regolado por una interaccion entre edad, peso y época de nacimiento, tal y
como sucede en las razas ovinas de lana explotadas en regiones templadas; en este
sentido, independientemente de la nutricion, las corderas que nacen durante la primavera
alcanzan la pubertad a una edad mas temprana que las que nacen en el verano o el otofio. De
acuerdo con la informacion analizada en esta revision la época del afio afecta la reproduccion
en la oveja Pelibuey del tropico mexicano de manera similar que en los ovinos criados en
latitudes templadas; sin embargo, no se han realizado estudios encaminados a evaluar el efecto
que ejerce el fotoperiodo sobre el patrén reproductivo del ovino Pelibuey explotado en las
regiones tropicales de México .
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III, EXPERIMENTO I

Comparacion de Tres Métodos Hormonales de Induccién de la
Pubertad en el Mes de Febrero en Corderas Pelibuey Nacidas en el
Verano y Suplementadas con Concentrado a Partir del Destete.

ITI1.1. Resumen

Se utilizaron 76 corderas Pelibuey nacidas durante julio y agosto de 1991 y destetadas
a los 90 dias de edad, para recibir a partir de ese momento suplementacidn con concentrado
(15% PC y 3500 Kcal/kg) equivalente al 2.0% de su peso corporal. A los 6.5 meses de
edad los animales fueron asignados a uno de los siguientes tratamientos para la induccidn
de actividad ovérica: grupo FGA (n = 18), tratadas con esponjas intravaginales con 40 mg
de acetato de flurogestona (FGA) durante 14 dias, mds 330 UI de PMSG intramuscular al
retirar las esponjas; grupo SMB (n = 19), implante subcutdneo de norgestomet (3 mg)
durante 9 dias, mas una inyeccién IM de 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5 mg de
Norgestomet al colocar el implante, ademéds de 330 Ul de PMSG al momento de
removerlo; grupo MGA (n = 19), recibieron 0.22 mg de acetato de melengestrol (MGA)
por animal por dia mezclado en el alimento durante 9 dias, mas 330 Ul de PMSG al
retirar el tratamiento; y grupo Testigo (n = 20). Se detectaron estros con machos
vasectomizados dos veces y dia y se fomaron muestras de sangre para determinacion de
progesterona dos veces por semana.

Durante la primer semana después de retirados los tratamientos el porcentaje de
hembras en estro en el grupo MGA (21.1%) fue significativamente menor (P< 0.05) que
en los grupos FGA (88.9%) y SMB (63.2%), mientras que el porcentaje de animales en
estro en el grupo Testigo (0.0%) fue significativamente menor (P< 0.05) al de todos los
grupos tratados. El porcentaje de ovulaciones fue mayor (P< 0.05) en el grupo FGA
(94.4%) que en los grupos restantes (SMB = 37.8%; MGA = 26.3% y Testigo = 5.0%);
en tanto que el intervalo del retiro del tratamiento al primer estro fue menor (P<0.05) en
el grupo FGA (43.5+5.0 h), comparado con los grupos SMB (76.8£11.4 h) y MGA
(99.8+£22.5 h).

Al final del empadre de 35 dias, los porcentajes de hembras que presentaron estro en
los grupos FGA (88.9%) y SMB (73.7%) fueron estadisticamente mayores a los restantes
grupos (P< 0.05). El mayor porcentaje (P< 0.05) de corderas que ovularon durante el
empadre fue en el grupo FGA (94.4%) comparado con los demads grupos (SMB =
42.1%; MGA = 36.8% y Testigo = 30.0%). ‘
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concentrado con 15% de PC y 3500 kcal/kg, el cual fue ofrecido en una cantidad
equivalente al 2.0% de su peso corporal, de acuerdo a lo recomendado por Rodriguez
(1991). Todas las ovejas tuvieron libre acceso a agua y sales minerales
permanentemente. Las corderas fueron pesadas cada 14 dias para registrar sus ganancias
de peso y ajustar las cantidades de concentrado ofrecido, ademas de ser tratadas contra
endoparasitos dos veces por mes y de recibit mensualmente pediluvios con suifato de
cobre al 20% para evitar reblandecimiento de pezuiias.

En el mes de febrero, cuando las ovejas llegaron a una edad promedio de 6.5 meses,
todas las ovejas fueron estabuladas y alimentadas a base de zacate Taiwan mas
concentrado, y  fueron asignadas a diferentes tratamientos mediante un disefio de bloques
al azar, utilizando el peso corporal como bloque. Es decir, las cuatro ovejas mas pesadas
fueron asignadas al azar a cada uno de los tratamientos, después las cuatro siguientes
corderas mas pesadas y asi sucesivamente, distribuyendose en los siguientes tratamientos:

Grupo FGA (n = 18). Tratadas durante 14 dias con esponjas intravaginales
conteniendo 40 mg de acetato de fluorogestona, mas 330 Ul de PMSG intramuscular al
retirar las esponjas.

Grupo SMB (n = 19). Tratadas durante 9 dias con medio implante subcutianeo
equivalente a 3 mg de norgestomet, mas una inyeccion intramuscular de 2.5 mg de
valerato de estradiol y 1.5 mg de norgestomet al colocar el implante, ademas de 330 Ul
de PMSG intramuscular al momento de removerlo.

Grupo MGA (n = 19). Recibieron durante 9 dias 0.22 mg de acetato de melengestrol
por animal por dia mezclado en el concentrado, mas 330 Ul de PMSG intramuscular
al retirar el tratamiento. '

Grupo Testigo (n = 20). No recibi¢ tratamiento con progestdgenos.

Inicialmente fueron asignadas 20 corderas a cada uno de los grupos experimentales; sin
embargo, dos corderas del grupo FGA perdieron la esponja y auna cordera del grupo
SMB se le desprendié el implante antes de que finalizara el tratamiento, en tanto  que
otra cordera del grupo MGA murié durante la administracion del tratamiento por
causas ajenas al mismo. Por esta razén, los resultados observados en los cuadros y
figuras presentan unicamente datos de 18 animales para el grupo FGA, y de 19 para los
grupos SMB y MGA.

A partir de los cinco meses de edad, las corderas fueron sometidas a deteccién de
estro dos veces por dia con machos vasectomizados (proporcion un macho por 40
hembras). Los animales también fueron sangrados dos veces por semana para determinar
concentraciones de progesterona plasmatica. Tanto los muestreos como la deteccion de
calores continuaron durante los tratamientos y hasta 35 dias después de finalizados los
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mismos.

A partir del momento en que se retiraron los progestagenos, las corderas fueron servidas
con un macho fertilidad comprobada den empadres anteriores inmediatamente después
de ser detectadas en estro por primera vez (dos servicios consecutivos/hembra).
La suplementacion con concentrado le fue retirada a los grupos en estudio una vez
finalizado et periodo de 35 dias de empadre, y las corderas que no concibieron durante ¢l
ensayo fueron integradas al resto del rebafio del modulo ovino del CIEEGT para ser
servidas durante €l empadre de verano (junio-julio), que consistid en un empadre de 35
dias similar al descrito anteriormente(monta dirigida con previa deteccién de estro).

Las muestras de sangre fueron obtenidas por puncion yugular en tubos heparinizados, los
cuales fueron almacenados en una caja con hielo y centrifugados durante la primera hora
después de su extraccion para la separacién del plasma, el cual fue congelado a -20 °C
hasta que fue analizado para determinacion de progesterona mediante el método de
radioimunoanalisis (RIA) en fase sdlida descrité por Srikandakumar et al. (1986).

Se consideréd como indicativo de la presencia de un cuerpo liteo funcional {(ovulacion)
cuando se encontraron al menos dos determinaciones consecutivas con concentraciones de
progesterona mayores o iguales a 1 ng/ml (Rodriguez, 1951).

Los parametros evaluados fueron: tiempo trancurrido a la presentacion del primer
estro (horas) y a la primera elevacion de progesterona indicativa de ovulacidn (dias)
después de retirados los tratamientos, porcentajes de estros y ovulaciones inducidas
durante la primera semana y durante todo el primer empadre de 35 dias; edad (dias) y
peso (kg) a la primera ovulacion, porcentaje de ovulaciones sin estro y de estros sin
ovulacién, y porcentajes de fertilidad de los estros inducidos. También se evaluaron las
diferencias en los niveles de progesterona plasmatica (ng/ml) entre los tratamientos
durante los muestreos. Los parametros evaluados durante el segundo empadre fueron
porcentaje de ovejas que mostraron estro, edad (dias) vy peso (kg) a la presentacion del
estro y tasa de fertilidad (%). Los resultados de las variables continuas se evaluaron
mediante andlisis de varianza y comparaciones multiples de medias utilizando la prueba de
Tukey (Steel y Torrie, 1985). Las diferencias entre proporciones fueron analizadas por
pruebas de Ji-Cuadrada (Hoel, 1979; Steel y Torrie, 1985).

IT1.4. Resultades
II1.4.1. Pesoy Edad de los Animales Experimentales

El cuadro 3.1 muesira que hasta una edad promedio de 5.5 meses las corderas
provenientes de partos sencillos y mantenidas en pastoreo mas suplementacion fueron

mas pesadas (P< 0.05) que las corderas que provenian ya sea de parto sencillo o doble,
y que fueron estabuladas y suplementadas después del destete. Sin embargo, la
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alimentacién diferencial fue efectiva, y al momento en que los tratamientos con
progestagenos fueron administrados (6.5 meses de edad) la diferencia se habia reducido vy
solo las corderas nacidas de partos gemelares eran significativamente mds livianas que
las otras {P< 0.05). No obstante, debido a la asignacion por bloques, las ovejas de todos
los grupos tenian un peso promedio similar (P> 0.05), y cercano a los 23 kg fijados como
meta al momento de comenzar los tratamientos (cuadro 3.2). Ademdas, los animales
nacidos de partos dobles o sencillos, y mantenidos en pastoreo o estabulacién quedaron
distribuidos en proporciones estadisticamente iguales (P>0.05) en los diferentes
tratamientos (cuadro 3.3). Las edades promedio al momento de iniciar los tratamientos
no difirieron entre los grupos, siendo de 200 + 1.69, 199.3 + 1.91; 196.9 + 1.68 y 200.9 +
1.84 dias de edad en los grupos FGA, SMB, MGA y Testigo, respectivamente. El cuadro
3.3 muestra que, desde el destete hasta el final del experimento no existieron
diferencias estadisticas (P> 0.05) en peso entre las corderas que conformaron los distintos
grupos.
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Cuadro 3.1. Pesos promedio (kg) + error estandar a diferentes edades después del destete
(90 dias) de corderas Pelibuey nacidas en e} verano provenientes de nacimientos sencillos
o dobles y mantenidas ya sea en estabulacién mas suplementacién o en pastoreo mds
suplementacion

, D+E S + E? S+p°
Fechade Edad
pesaje  {meses) X +EE X+ EE X+EE
Dic4 4.5 14.04+0.30° 15.25+0.31" 19.27+0.24°
(22) (20) (33)
Dicl8 5.0 15.7740.29" 17.60+0.30" 20.60+0.24°
(22) (20) (33)
Ene 8 5.5 17.66+0.31° 19.00+0.33° 21.78+0.26°
(22) (20) (32)
Ene22 6.0 20.86::0.28" 22.42+0.30" 22.88+0.23°
(22) (20) (33)
Feb11' 6.5 21.90+0.38° 23.71%0.38" 23.40£0.29"
(20) (19) (33)
Feb26 7.0 22.82+0.38° 24.60+0.38° 25.13+0.30°
(20) (20) (33)
Mar 5§ 7.5 23.57+0.31° 24.90+0.33° 25.61+0.26"
(22} (20) (32)

Nacimiente doble

estabulacién = recibieron a

partir

destete pasto

Taiw&n picado ad libitum mis concentrade con 15% de PC vy 3500 kcal/kg, ofrecide

en una cantidad equivalente al

Nacimiento sencillo + estabulacidn, recibiercon la misma dieta
anterior.

2.0% de su peso corporal.

del apartado

3 s .
Nacimiento sencillo + pastorec = pastorec en praderas con zacate Estrella de

{ } = Nimero de cbservaciones.

a,b

Para una determinada fecha,

agtadfgticamente diferentes (P< 0.05).
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Cuadro 3.2. Pesos a diferentes edades de corderas Pelibuey nacidas en el verano ¢
inducidas a la pubertad con progestdgenos a finales del invierno

Peso en kg(promedio +¢.e.)

edad

(meses) FGA' SMB* MGA’ Testigo

6.0 2214034  21.94036  22.0+0.38 21.920.36

(18) (19) (19) (20)

6.5* 2284044  23.0£0.35  23.3£0.47 22.9+0.40
(17 (19) (17 (20)

7.0 2434043 2454042  24.540.55 23.740.45
(18) (19) (18) (19)

7.5 24.6+0.37 24.4£0.45  24.7+0.41 24.7£0.36
(17) (19) (19 (20)

* Inicio de los tratamientos.

( )= Numero de observaciones.

A ninguna edad se presentaron diferencias significativas entre los pesos de los distintos grupos (P> 0.05),

IFGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de uorogestona durante 14 dias, mds 330 Ul de PMSG
intramuscular al retirar las esponjas.

2SMB = medio implante subcuténeo de norgestomet (3 mg) durante 9 dins, méds 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5
mg de norgestomet por via intramuscular al cotocar ¢l implante y 330 Ul de PMSG al momento de removerla.

3MGA = acetato de melengestrol en ¢l alimento (0.22 mgfanimal/dia) durante 9 dias més 330 Ul de PMSG al
retirar el tratamiento.
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Cuadro 3.3 Clasificacion de las corderas de los diferentes tratamientos de acuerdo al tipo
de nacimiento y tipo de alimentacion

Tipo de nacimiento Alimentacién posdestete
Tratamiento n Doble sencillo Estabulado " Pastoreo
'FGA 18 4(22.2) 14(77.8) 9(50.0)" 9(50.0)"
’SMB 19 6(31.6)° 13(68.4)" 12(63.2)" 7(36.8)*
MGA 19 5(26.3)" 14(73.7)° 9(47.4)" 10(52.6)
Testigo 20 8(40.0)° 12(60.0)° 12(60.0)" 8(40.0)"

AFrecuencias estadisticamente iguales entre tratamientos (P> 0.05).
( Y Numeros dentra de paréntesis indican porcentajes.

IFGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de [lurogestona durante 14 dias, mas 330 Ul de PMSG
intramuscular al retirar ias esponjas

2SMB = medio implante subcuténea de norgestomet (3 mg) durante 9 dias, més 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5
de norgestomet por via intramuscular al colocar el implante y 330 Ul de PMSG al momento de removerlo.

IMGA = acetato de melengestrol en ¢l alimento (0.22 mg/animal/dfa) durante 9 dias, ma 330 Ul de PMSG ai
retirar el tratamiento

1 4.2. Induccidn de la Actividad Ovdrica

La figura 3.1 muestra que el porcentaje acumulado de corderas inducidas al estro durante
las primeras 72 horas después de ser retirados los tratamientos fue mayor (P< 0.05) en el
grupo FGA (88.9%), que en los grupos SMB (47.4%), MGA (10.5%) y Testigo (0.0%).
Las frecuencias también difirieron estadisticamente (P< 0.05) entre el grupo SMB, y los
grupos MGA y Testigo. Al tomar en cuenta los estros acumulados durante la primer
semana (134 horas postratamiento), no se encontraron diferencias significativas (P>
0.05) entre los grupos FGA y SMB (88.9% vs 63.2%); sin embargo, los porcentajes en
estos dos tratamientos fueron supertores (P< 0.05) a los observados en los grupos MGA
{21.0%) y Testigo (0.0%) (figura 3.1)
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Figura 3.1. Porcentaje acumulado de estros a diferentes intervalos después del retiro de los
tratamientos con progestagenos a finales del invierno en ovejas Pelibuey nacidas en el
verano

a,bc . . . -
* Para un determinado intervato, valores que no comparten por lo menos una literal son  estadisticamente
diferentes (P< 0.05).

FGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de flurogestona, mas 330 Ul de PMSG intramuscular al
retirar las esponjas.

SMB = medio implante subcutineo de norgestomnet (3 mg) durante 9 dias, mas 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5 mg
de norgestomet por via intramuscular al colocar el implante y 330 Ul de PMSG al momento de removerio.

MGA = acetato de melengestrol en el alimente (0.22 mgfanimal/dia) durante 9 dias més 330 Ul de PMSG al retirar ¢l
tratamiento.

* Ninguna cordera del grupo testigo fué detectada en estro dentro de la primer semana {234 h) después de retirados los
tratamientos

En el grupo FGA, el porcentaje de corderas observadas en estro se incrementd
rapidamente, de tal forma que todos los animales que presentaron €stro (88.9%) lo
hicieron dentro de las primeras 72 horas posteriores a la remocién de las esponjas. Esta
respuesta tan sincronizada no se observé en ninguno de los otros grupos, ya que tanto en el
grupo SMB como en el grupo MGA se llegaron a presentar €stros hasta 134 horas después
del retiro de los tratamientos. Como resultado de lo anterior, el intervalo promedio entre
el retiro de los progestagenos y el primer estro postratamiento fue menor (P< 0.05) en el
grupo FGA (43.5 =+ 5.0 horas) que en los grupos SMB (76.8 = 1.4 horas) y MGA (99.8
22.5 horas) (cuadro 3.4). En el grupo Testigo no se presentaron estros durante la primera
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semana del empadre.

El cuadro 3.4 muestra que dentro de la primer semana postratamiento, se logrd
la induccion de mas ovulaciones (P< 0.05) en el grupo FGA (94.4%) que en los demas
grupos (SMB = 37.8%; MGA =26.3% y Testigo= 5.0%). También se puede observar
que en los grupos FGA, MGA y Testigo se registraron mas ovulaciones que estros
debido a la presencia de ovulaciones silenciosas. En cambio, en el grupo SMB
hubo estros anovulatorios, por lo que se registraron mas estros que ovulaciones.

En el mismo cuadro también puede observarse que al final del empadre el nimero
acumulado de ovejas que presentaron estro fue significativamente mayor (P< 0.05) en los
grupos FGA (88.9%) y SMB (73.7%) que en los grupos MGA (26.3%) y Testigo (10.0%).
Los porcentajes de corderas que ovularon durante ¢l empadre fueron de 94.4%, 42.1%,
36.8% vy 30.0% para los grupos FGA, SMB, MGA vy Testigo, respectivamente. Estos
porcentajes  fueron significativamente mayores (P< 0.05) en el grupo tratado con
esponjas de FGA que en los otros grupos {cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4, Intervalo

promedio * error estandar (h) al primer estro después del

tratamiento y frecuencias acumuladas de estros y ovulaciones durante la primer semana y
durante ¢l empadre en corderas Pelibuey nacidas en el verano inducidas a la pubertad con

progestigenos a finales del invierno

FGA SMB MGA Testigo
Parametro (n=18) (n=19) (n=19) (n=20)
Intervalo al
primer estro (h)  43.5+5.0° 76.8+11.4" 99.8+22.5° *
(16) (14) ©)
Primer semana:’
Estros (%) 88.9" 63.2° 21.1° 0.0°
(16) (12) 4) (0)
Ovulaciones® (%) 94.4° 37.8° 263" 5.0°
(17) (6) (5) (1)
Durante el .
empadre:’
Estros (%) 88.9° 73.7* 26.3° 10.0°
(16) (14) (5} (2)
Ovulaciones (%) 94.4° 42.1° 36.8° 30.0°
(7 ®) Q) (6

a,b Para una determinada variable (renglén), valores que no comparten al menos una literal son significativamente

diferentes (P< 0,05).

* Solo dos ovejas de este grupo presentaron estro y lo hicieron hasta el final del empadre.

1 Eventos registrados durante la primera semana después de ser retirados los tratamigntos.

2 Se consideraron como ovulaciones durante la primer semana los animales en los que las concentraciones de
progesterona sc efevaron a mas de { ng/ml duranie los primeros 11 dias después de retirados los tratamientos y
permanecicron elevadas durante dos 0 mas muestreos,

3 Eventos registrados durante el empadre de 35 dias.

{ ) = niimero de observaciones.
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Al comparar el porcentaje de primeras ovulaciones con el porcentaje de estros
registrados durante €l empadre en cada grupo, se observa que la frecuencia de
ovulaciones silenciosas fue mayor (P< 0.05) en el grupo Testigo (66.7%) que en los grupos
FGA (5.9%), SMB (25.0%) y MGA (28.6%) (cuadro 3.5). En contraste, el 57.1% de las
ovejas que presentaron estro conductual en el grupo SMB no ovularon esta situacion no
se presentd en los otros grupos (cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Porcentaje de ovulaciones silenciosas y porcentaje de estros sin ovulacion
durante ¢l empadre de 35 dias en corderas Pelibuey nacidas en el verano e inducidas a la
pubertad con progestdgenos a finales del invierno

Tratamientos
Pardmetro FGA' SMB* MGA’ Testigo
Ovulaciones:
Con estro 16( 94.1)° 6 (75.0)" 5¢( ‘7!.4)alb 2( 33.3)b
Sin estro 1( 5.9) 2(25.0) 2 (28.6) 4 (66.7)
Totales 17(100.0) 8 (100.0} 7 (100.0) 6 (100.0)
Estros:
Con ovulacién 16 (100.0)" 6( 42.9)b 5 (100.0Y° 2 (100.0)"
Sin ovulacién 0(0.0) 8(57.1) 0( 0.0) 0( 0.0
Totales 16 (100.0) 14 (100.0) 5 (100.0) 2(100.0)

&b Para una determinada variable, valores que no comparten por lo menos una literal son estadisticamente diferentes
(P<0.05).

IFGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acctato de flurogestona durante 14 dias, mas 330 Ui de PMSG
intramuscular al retirar las esponjas.

2SMB = medio implante subcutineo de norgestomet (3 mg) durante 9 dias, mas 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5
mg de norgestomet por via intramuscular al colocar ¢l implante y 330 Ul de PMSG al memento de removerlo.

3MGA = acetato de melengestrol en ¢l alimento  (0.22 mg/animal/dia) durante 9 dias mas 330 Ul de PMSG al
retirar ¢l tratamiento,
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En la figura 3.2 se muestran los porcentajes de ovulaciones acumuladas en cada grupo
en diferentes momentos del empadre.
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Figura 3.2. Porcentaje acumulado de corderas que presentaron su primera ovulacion a
diferentes intervalos después del retiro de los tratamientos.

ab, . . . -
Para un determinado intervalo, valores que no comparten por lo menos una literal son  estadisticamente

diferentes (P< 0.05).

FGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de flurogestona, mas 330 Ul de PMSG intramuscular al
retirar las esponjas.

SMB = medio implante subcutineo de norgestomet (3 mg) durante 9 dias, mas 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5 mg
de norgestomet por via intramuscular al colocar el implante y 330 Ul de PMSG  al momento de removerlo.

MGA = acetato de melengestrol en el alimento (0.22 mg/animal/dia) durante 9 dias mas 330 Ul de PMSG al retirar ¢l
tratamiento.

Cuando se consideraron ios pesos al momento de retirar los progestagenos de las
corderas que fueron tratadas con este tipo de hormonas mas PMSG , se encontrd que la
diferencia entre los pesos promedio de los animales que ovularon y los que
permanecieron sin ciclar (24.83 + 0.34 kg vs 24.11 £ 0.40 kg, respectivamente) no fue
estadisticamente significativa (P> 0.03), tal como se aprecia en el cuadro 3.6,
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Cuadro 3.6. Pesos promedio de corderas Pelibuey nacidas en el verano que ovularon o
1o en respuesta a la induccion con progestagenos mas PMSG a finales del invierno'

Peso (kg)2
Parametro Numero Promedio + error estandar
Ovularon 32 24.83 + 0.34°
No ovularon 24 24.11 + 0.40°

4 Promedios estadisticamente iguales (P> 0.03).

! Incluye 56 corderas que recibieron los siguientes tratamientos con progestigenos mas PMSG: FGA (n = 18), esponjas
intravaginales con 40 mg de acetato de flurogestona durante 14 dias, mas 330 UI de PMSG intramuscular al retirar las
esponjas, SMB (n = 19), 1/2 implante subcutdneo de norgestomet (3 mg) durante 9 dias, mis 2.5 mg de valerato de
estradiol y 1.5 mg de norgestomet por via intramuscular al colocar el implante y 330 Ul de PMSG a! momento de
removerlo; MGA (n =19), acetato de melengestrol en el alimento (0.22 mg/animal/dia) durante 9 dias, més 330 Ul
de PMSG al retirar el tratamiento.

2 Pesos promedio al momento de retirar los tralamientos con progestigenos,

II1 4.3, Fertilidad de los Estros Inducidos

La fertilidad observada en las corderas Pelibuey inducidas a ciclar con progestagenos
durante la primavera fue baja en todos los grupos (cuadro 3.7). L.os mayores porcentajes
de pariciones fueron obtenidos en los grupos FGA (31.2%) y SMB (21.4%), entre los que
no se enconird diferencia estadistica (P> 0.05). La fertilidad en los grupos MGA y
Testigo fue nula (0.0%).
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Cuadro 3.7. Porcentaje de pariciones y de fertilidad de los estros inducides con
progestagenos a finales del invierno en corderas Pelibuey nacidas en el verano

-

Ovejas Ovejas ovejas Porcentaje’ Porcentaje’
Tratamiento. tratadas servidas paridas de pariciones  de fertilidad
'FGA 18 16 5 31.2° 27.7°
’SMB 19 14 3 21.4° 15.8°
‘MGA 19 5 0 0.0° 0.0°
Testigo 20 2 0 0.0° | 0.0"

ab Para una determinada variable {columna) los valores con diferente literal son‘estadisticamente diferentes (P<
0.05).

IFGA = esponjas intravaginales con 40 myg de acetato de flurogestona durante 14 dias, mds 330 Ul de PMSG
intramuscular al retirar las esponjas.

25MB = medio implante subcutineo de norgestomet (3 mg) durante 9 dias, mas 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5
mg de norgestomet por via intramuscular al cotocar ¢f implante y 330 Ul de PMSG al momento de removerlo.

IMGA = acetato de melengestrof en el alimento {0122 mp/animal/dia) durante 9 dias, mas 330 Ut de PMSG al
retirar ¢l tratamiento. :

4 porcentaje de pariciones= porcentaje de ovejas que parieron en relacion al nimero de ovejas servidas.

5 Porcentaje de fertitidad = porcentaje de ovejas que parierop en relacion al nimero de oveins incluidas en ef grupo.

Al considerarse el total de corderas que recibieron servicio, se encontré que al
momento de ser montadas por el carnero ladiferencia entre el peso (23.4+1,19vs22.9
+ 1.86 kg) y la edad promedio (201.0 % 5.95 vs 199.9 % 8.64 dias) de las hembras que
quedaron gestantes y las que no concibieron, respectivamente, no fue estadisticamente
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significativa (P > 0.05; cuadro 3.8). Es importante mencionar que en todos los grupos los
animales que no quedaron gestantes en el primer servicio dejaron de ciclar, porlo que en
ningin caso se registrd una segunda ovulacién ni un segundo estro.

Cuadro 3.8. Pesos (kg) y edades (dias) promedio £ desviacion estdndar al momento del
servicio de corderas Pelibuey nacidas en ¢l verano que quedaron gestantes o no al ser
inducidas en estro con progestdgenos mas PMSG a finales del invierno

Parametro Nimero' Peso Edad
Gestantes 8 23.4%1.19° 201.0 £ 5.95°
No gestantes 68 229+ 1.86" 199.9 + 8.64°

4 Promedios estadisticamente iguales entre columnas (P > 0.03).

1 Incluye tanto las corderas del grupo testigo {n = 20) como las que recibieron los siguientes tratamicntos con
progestigenos més PMSG: FGA (n = 18), esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de {lurogesiona durantc 14 dias,
mds 330 Ul de PMSG intramuscular ai retirar las esponjas; SMB (n = 19), 1/2 implante subcutdneo de norgesiomet (3
mg) durante 9 dias, mas 2.5 mg, de valerato de estradiol y 1.5 mg de norgestomet intramuscular al colocar el implante
y 330 Ul de PMSG al momento de removerlo; MGA (n = 19), acetalo de melengestrol en ¢l alimento  (0.22
mg/animal/d(a) durante 9 dfas, més 330 Ul de PMSG al retirar of tratamiento.

II1.4.4. Niveles de Progesterona Plasmdtica

Como se aprecia en el cuadro 3.9, los niveles promedio de progesterona plasmética
(ng/ml) durante los diferentes muestreos se mantuvieron bajos en todos los grupos tratados
antes y durante los tratamientos con progestagenos (rango de 0.01 = 0.43 a 0.47 + 0.43
ng/mi), indicando que los animales ain no habian alcanzado la pubertad. En general,
en los grupos tratados con progestigenos, los niveles de progesterona plasmatica
se incrementaron significativamente durante los muestreos realizados en los dias 7, 11 y
14 después de que los tratamientos fueron retirados, para posteriormente volver a niveles
bajos durante el resto del experimento; lo cual indica que las corderas solamente ovularon
una vez luego de que los progestdgenos fueron removidos. Los niveles de progesterona
plasmética de 2.20 + 027, 3.90 +0.27 y 4.59 £ 0.27 ng/ml registrados en los muestreos
realizados en los dias 7, 11 y 14 postratamiento para corderas del grupo FGA, fueron
significativamente mayores (P< .05) a los niveles encontrados en los demas grupos
tratados. Por el contrario, en las corderas del grupo Testigo los niveles de
progesterona plasmatica alcanzaron sus niveles mas altos en los muestreos realizados
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durante 16s dias 28 (1.79 % 0.46 mg/mi), 31 (2.60  0.46 ng/ml) y 35 (2.14 + 0.46 ng/ml)

después de iniciado el periodo de empadre experimental.

Cuadro 3.9. Niveles de progesterona plasmatica (ng/ml) en corderas Pelibuey nacidas

durante el verano inducidas a ciclar con progestagenos en a finales del invierno

Numero' Tratamiento (X £ EE)
de
muestreo FGA SMB MGA Testigo
1 0.19+0.27° 0.02:+0.40° 0.47+0.43¢ 0.04::0.46°
2 0.03+0.27° 0.060.04° 0.05+0.43° 0.02+0.46°
3 0.02+0.27° 0.06+0.40° 0.04+0,43° 0.05+0.46°
4 0.01£0.27° 0.00+0.40° 0.00+0.43° 0.00+0.46°
5 0.02+0.27° 0.04+0.40° 0.04+0.43° 0.01£0.46°
6 (0)* 0.01£0.27° 0.09+0.40° 0.01£0.43° 0.02£0.46°
7 (4) 0.43+0.27° 0.24+0.40° 0.03+0.43° 0.02+0.46°
8 (7) 2.2040.27° 1.31£0.40" 0.30£0.43° 0.11£0.46°
9 (11) 3.90+0.27° 1.92£0.40° 1.55+0.43° 0.40+0.46°
10 (14) 4.59+0.27° 2.46+0.40° 1.96+0.43" 0.62+0.46°
11 (18) 1.79+0.28" 0.99+0.40° 2.37+0.43" 0.35+0.46°
12 21) 1.29+0.27° 0.98+0.40° 1.2040.43° 0.28+0.46°
13 (25) 1.3320.27° 1.50+0.40° 0.39+0.43° 0.38+0.46°
14 (28) 1.3820.27° 1.320.40° 0.92+0.43° 1.79+0.46°
15 (31) 1.70£0.27° 1.3620.40° 1.2140.43° 2.600.46°
16 (35) 1.2740.27° 0.88+0.40° 1.10£0.43° 2.14£0.46°

a,b,c Diferencia estadistica entre tratamientos (P< 0.03).

| Muestreos realizados dos veces por semana (martes y viernes).

FGA = esponjas intravaginales con 40 mg durante 14 dias mis PMSG.

SMB = medio implante subcuténeo de norgestomet (3 mg) durante 9 dias,

MGA = 0.22 mg/animal/dia duranic 9 dias, mas 330 Ul de PMSG tratamicnto.
* ( ) = dlas después de retirados los tratamientos,

La figura 3.3 muestra ejemplos de tres ovejas que quedaron gestantes en la primera
ovulacién inducida por progestagenos. La figura 3.4 muestra tres ejemplos de ovejas que
ovularon y no quedaron gestantes, dejando de ciclar. La figura 3.5 muestra un ejemplo
de una oveja que continué ciclando después del ciclo inducido por progestigenos y otra
oveja que no ciclo después del tratamiento. La figura 3.6 muestra un ejemplo de una
cordera que ovuld sin presentar estro y otra oveja que presento estro sin ovular.
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Figura 3.3. Concentraciones de progesterona (ng/ml) en diferentes muestreos en 3 corderas
que quedaron gestantes durante el estro inducido con progestagenos.
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tratamiento con progestageno y continud ciclando al terminar el ciclo inducido, y de una
oveja (147) que no ovul6 en respuesta al tratamiento con progestageno.
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124




HE4.5. Ddtos Reproductivos del Segunde Empadre

Las corderas que no concibieron al ser inducidas a ciclar con progestagenos durante
el empadre experimental de la primavera fueron incorporadas al resto del rebafio para
ser servidas en el periodo de montas del verano (junio-julio), cuando tenian 10 a ]l
meses de edad. Como se¢ observa en ¢l cuadro 3.10, de un total de 13, 16, 19 v 20
corderas que ingresaron al segundo empadre para los grupos FGA, SMB, MGA y Testigo,
respectivamente, el 84.6% (FGA), 75.0% (SMB), 89.4% (MGA) y 85.0% (Testigo)
presentaron estro y fueron servidas. Estos porcentajes fucron iguales entre grupos (P>
0.05). De igual manera, tampoco se encontr6 diferencia (P< 0.05) en la edad y el peso al
servicio entre las corderas de los grupos FGA (336.6 + 3.3 dias y 26.5 £ 0.6 kg), SMB
(336.0 + 1.1 dias y 26.4 £ 0.7 kg), MGA (334.2 £ 2.1 dias y 26.2 = 0.6 kg) y Testigo
(337.5 +2.4 dias y 26.3 £ 0.5 kg), ni en la tasa de fertilidad de los grupos en estudio
{FGA = 46.1%; SMB = 43.7%; MGA = 47.3% y Testigo = 30%).

Cuadro 3.10. Datos reproductivos del segundo empadre (junio-julio) de ovejas Pelibuey
nacidas en el verano e inducidas a la pubertad con progestagenos a finales del invierno

Ovejas en Edad Peso Tasa de
Tratamiento n estro X+EE X+EE fertilidad
n (%) n (%)
FGA 13 11(84.6)° 336.6£3.3"  26.5+0.6° 6 (46.1)"
SMB 16 12(75.0%" 336.0+1.1° 26.4x0.7" 7 (43.7)°
MGA 19 17(89.4)° 334.2+2.1° 26.2£0.6"  9(47.3)°
Testigo 20 17(85.0)" 337.5£2.4° 26.3£0.5" 6 (30.0)°

8 No existid diferencia estadistica entre tratamientos (P> .05).

FGA = esponjas intravaginales con 40 mg de acetato de flurogestona durante 14 dias, mas 330 Ul de PMS3G
intrammuscular al retirar las esponjas.

SMB = medio implante subcuténeo de norgestomet (3 mg) durante 9 dins, més 2.5 mg de valerato de estradiol y 1.5
mg de norgestomet por via intramuscular al colacar el implante y 330 Ul de PMSG al momento de removerlo.

MGA = acetato de melengestrol en el alimento (0.22 mg/animal/dia) durante 9 dias, més 330 Ul de PMSG al retirar el
tratamiento.
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II1.5. Discusidn

I11.5.1.Peso y Edad de los Animales Experimentales

Como era de esperarse, las corderas nacidas en parto sencillo tuvieron consistentemente
mayores pesos corporales durante el estudio que las corderas provenientes de partos
gemelares. Sin embargo, debido al manejo controlade de la  alimentacién, la
diferencia en peso disminuy6 notablemente de 3.5 kg a los de 4.0 meses de edad, a 1.5 kg
al momento de iniciar el experimento (6.5 meses de edad). De igual manera, después de
los 6.0 meses de edad, las diferencias en peso entre corderas nacidas de partos sencillos
mantenidas en estabulacién o en pastoreo, no fueron significativas, lo cual es cierta
evidencia de crecimiento compensatorio o de la poca relacion que tiene el peso al nacer con
el crecimiento posterior. De esta manera se togrd que todas las ovejas tuvieran pesos
adecuados para realizar la induccién de  pubertad al final def invierno,

Debido a que las corderas que se utilizaron en el estudio fueron asignadas al azar a los
diferentes grupos experimentales bloqueando por peso corporal, siempre existieron
diferencias individuales en el peso corporal dentro de cada grupo, pero no existieron
diferencias estadisticas en la edad y el peso promedio entre los grupos.

Los pesos promedio a diferentes edades de las corderas nacidas en el verano y
suplementadas con concentrado después del destete fueron parecidos a los encontrados
en este mismo Centro de Investigacion por Balcazar (1992), Velazquez ef al. (1989/90) y
Rodriguez-Maltos ef al. (1992) en corderas Pelibuey nacidas en la primavera, el verano y
el otofio, respectivamente, y que fueron suplementadas de igual manera a las de este
estudio. Esto sugiere que las corderas Pelibuey del trépico hiimedo mexicano que son
suplementadas con 2% de concentrado, siguen un mismo patrén  de crecimiento
independientemente det periodo del afio en que hayan nacido, lo que indica que este tipo de
suplementacién es adecuada para subsanar las deficiencias nutricionales que podrian
presentarse en algunas épocas del afio.

En el presente estudio las corderas recibieron los tratamientos con progestagenos
a una edad promedio de 200 dias (6.5 meses), con un peso promedio de 23 kg
(aproximadamente el 60% del peso adulto). Se ha documentado que las carderas Pelibuey
pueden llegar a la pubertad a edades sumamente variables de entre 5 a 12 meses, con un
amplio rango de peso que va desde los 18 alos 29 kg (Velazquez, 1990; Gonzalez et al.,
1991; Perén et al., 1991; Balcazar 1992; Rodriguez-Maltos er al., 1992). De cualquier
manera, las ovejas de este estudio habian superado tanto el peso minimo como la edad
minima a los que puede presentarse la pubertad en forma natural (Balcazar, 1992), por
lo que lainduccion con progestigenos se realizd en ovejas que en teoria deberian ser
capaces de responder al estimulo.



II1.5.2. Induccion de la Actividad Ovdrica

Los tratamientos con progestagenos mas PMSQG ensayados en este estudio permitieron
inducir el estro y la ovulacion en el mes de febrero en algunas corderas Pelibuey nacidas
durante el verano que fueron suplementadas con concentrado después del destete. Sin
embargo, la respuesta varid significativamente entre los grupos tratados. En este sentido,
las corderas del grupo FGA mostraron estro mas rapidamente, mejor agrupado y en mayor
proporcién que los demas grupos tratados con progestagenos, Ademds, el porcentaje
de animales que ovularon y formaron un cuerpo luteo capaz de producir concentraciones
significativas de progesterona también fue mayor en el grupo FGA que en los otros grupos.

La informacidn que existe en la literatura con respecto a la induccién de la actividad
ovarica en corderas prepuberes utilizando progestagenos es escasa, especialmente para la
oveja Pelibuey. McDonald (1986) informé que el primer empadre en las razas ovinas de
lana puede ser adelantado dos o tres meses si las corderas son tratadas con progestagenos
durante 10 a 14 dias seguidos por una inyeccion de 400 a 600 Ul de PMSG. El sefiala que
de un 70 a 100% de las hembras podrian ciclar con este tratamiento. Estos resultados
son comparables a los del grupo FGA del presente estudio, en el que el 88.9% de las
corderas presentaron estro dentro de las primeras 72 horas después de retirados los
tratamientos, con un 389 y un 66.7% de hembras en celo a las 24 y 48 horas,
respectivamente. Las corderas de este grupo mostraron su primer estro a las 43.5 *
5.0 horas postratamiento, con un 94% de ellas ovulando dentro de la primer semana
después de ser removida la esponja.

Como se mencioné, en la literatura no existe informacion sobre el uso de FGA mas
PMSG para la induccion de la pubertad en ovejas Pelibuey. Sin embargo, la mayor parte
de los programas de control de estro que se han utilizado en ovejas de lana adulias estan
basados en el uso de esponjas intravaginales impregnadas con FGA (30-40 mg)
administradas durante 14 dias, mas la adicion de PMSG (200-1500 Ul) al momento de
retirarlas, Este tratamiento ha mostrado ser satisfactorio para sincronizar o inductr el
estro en la oveja adulta desde hace mas de dos décadas, tanto bajo condiciones
experimentales como de campo (Robinson, 1965; Robinson y Smith, 1967, Robinson,
1971; McDonald, 1986; Crosby et al., 1991; Mutiga y Mukasa-Mugerwa, 1992). Los
resultados encontrados en el presente estudio con respecto a induccién de estro y ovulacién
en corderas Pelibuey con FGA mas PMSG son comparables a los informados en la
fiteratura para ovejas adultas. Asi, Mutiga y Mukasa-Mugerwa (1992) encontraron que
ovejas que recibieron esponjas intravaginales con FGA mostraron estro a las 50.0 £ 1.7
horas después de ser retirado el tratamiento, mientras que diversos autores han
encontrado alrededor de 85% de ovejas en estro a las 72 horas después de ser retiradas
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las esponjas (Holst y Moore, 1970; Robinson, 1971; Hernandez ef al., 1982). En general,
se ha observado que las ovejas pueden comenzar a exhibir estro 24-36 horas después de la
remocion de las esponjas con FGA; y la mayoria de tas hembras (85 a 100 %) presentan
estro entre las 60 y 72 horas postratamiento (Alifakiotis er al., 1982; Hernadndez er al.,
1982; Ainsworth y Shrestha, 1983; Kiilen, 1983: Crosby ef al., 1991).

En el caso de las corderas del grupo SMRB, el tiempo promedio a la presentacién del estro
después de la remocion del implante fue de 76.8 + 11.4 horas, con porcentajes
acumulados de estros inducidos de 21.1, 52.6 y 63.2% a las 48, 96 y 134 horas
postratamiento, respectivamente. Sin embargo, el problema de este progestageno fue la
tasa de ovulacion demasiado baja registrada en las corderas, tanto dentro de la primer
semana (21.1%) como al final del empadre (42.1%). En este grupo se presentd un
porcentaje muy alto (57%) de ovejas que mostraron estro pero no ovularon, o por lo
menos no formaron un cuerpo liteo capaz de producir concentraciones elevadas de
progesterona. No se conoce la causa de estos estros sin ovulacién, sin embargo, el hecho
de que solo se presentara en el grupo SMB, que fue el Unico que recibié estrégenos
como parte del tratamiento, podria sugerir la presencia de un efecto residual de los
estrogenos al retirarse el progestageno, haciendo que se presentara un estro conductual
debido al efecto directo de los estrogenos exogenos sobre el sistema nervioso de las
hembras (Scaramuzzi ef al., 1971). En bovinos se ha demostrado que el tratamiento con
Syncromate B induce conducta estral ain en animales ovariectomizados (McGuire ef al.,
1990) y este estro conductual es dependiente de la inyeccion de valerato de estradiol
que forma parte del tratamiento de SMB (Larsen y Kiracofe, 1995). Quispe et al
(1995) encontré que la inclusién de cipionato de estradiol en un programa de
sincronizacidn de estro en ovejas con MGA resultd en una reduccion de la fertilidad
durante el estro sincronizado, lo que podria ser el resultado de inseminaciones durante
un estro conductual sin ovulacion.

No existen informes previos sobre induccién de actividad ovérica en corderas pre-
piberes con implantes de norgestomet. No obstante, los resultados encontrados en este
experimento sugieren que el tratamiento SMB, por lo menos en media dosis, es poco
efectivo para inducir la pubertad en corderas Pelibuey, aun cuando hayan alcanzado un
peso adecuado para comenzar a ciclar. En ovejas Pelibuey adultas se ha encontrado una
mejor respuesta al utilizar este progestageno durante la época reproductiva, con 35.1 *
9.7 horas al primer estro postratamiento y un 100% de hembras presentando estro a las
60 horas después de retirado el implante (Cuevas ef al., 1993). Sin embargo, se debe
tomar en cuenta que en este ultimo caso el SMB se utilizo solamente como sincronizador,
no como inductor de la actividad ovarica. Se ha informado sobre resultados parecidos en
ovejas de lana tratadas con 1.3, 2 6 3 mg de norgestomet (Carpenter y Spitzer, 1981;
Ainsworth y Wolynetz, 1982; Keisler, 1992) o con implantes reciclados previamente
utilizados en el ganado (Hernandez et al., 1982; Cuevas er al. 1993). Estudios realizados
por Spitzer y Carpenter (1981) y Woody et al. (1983) sugieren que las dosis mds altas de
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norgestomet (4.5 a 6 mg) son més efectivas para sincronizacion del estro en ovejas,
mientras que dosis mas bajas (1.3 a 2 mg) son efectivas para inducirlo (Spitzer y
Carpenter, 1981; Tritschler ef al., 1991).

En el presente estudio fue evidente que ¢l FGA indujo mejor el estro y 1a ovulacion que
el SMB, lo cual puede ser un reflejo de lo siguiente; mientras que las esponjas
intravaginales con FGA han sido evaluadas y optimizadas para inducir la actividad
ovarica en la oveja (Killen, 1983; McDonald, 1986; Keisler, 1992), el tratamiento
SMB fue inicialmente desarrollado para sincronizar el estro en el ganado bovino
(Ramirez-Godinez ef al,, 1982; Brown et al., 1988; Porras et al., 1990), v solo se ha
utilizado experimentalmente para controlar el estro en la borrega adulta con cierto éxito, sin
ser ain evaluada su eficacia en las corderas. Ni {a dosis ni la presentacién han sido
optimizadas para su uso en ovejas. Previamente ya se ha encontrado que el norgestomet
provocd una menor respuesta de estro y ovulacién en ovejas ciclando que el FGA (Boland
et al., 1978/1979; Spitzer y Carpenter, 1981).

Bajo las condiciones en las que se desarrolld este estudio, el MGA mostro  ser el
progestageno menos efectivo para inducir la actividad ovérica en la cordera Pelibuey. En
promedio, en las hembras del grupo MGA el primer estro postratamiento ocurrio mds
tardiamente (99.8 + 22.5 horas) que en los demas grupos tratados con progestagenos,
mientras que la frecuencia acumulada de corderas que mostraron estro y que ovularon
durante la primer semana postratamiento (21.1%) solo fue superior a la frecuencia
observada en el grupo Testigo (0.0%). Al final del empadre experimental (35 dias), las
diferencias entre los porcentajes de estros y de ovulaciones entre los grupos MGA y
Testigo no fueron significativas (26.3 y 36.8% vs 10.0 y 30.0%, respectivamente). En un
estudio previo realizado en el mismo Centro Experimental (CIEEGT), Balcézar (1992)
concluyd que el MGA administrado durante el otofio alos 7 meses de edad a corderas
Pelibuey nacidas en marzo, tuvo un claro efecto inductor de la actividad ovérica. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que el experimento de Balcdzar se realizé durante la
época reproductiva plena, por lo que el tratamiento solamente ayudé a adelantar la edad a
Ia pubertad, mientras que en el presente trabajo se trato de inducir la pubertad durante la
época de menor actividad reproductiva, por esta razén era necesario sobrepasar
simultineamente la inhibicidn prepuberal y estacional de la actividad oviérica. En este
sentido, se ha informado que los progestagenos son mas efectivos para controlar el
estro y la ovulacién en ovejas ciclando que en ovejas en anestro (Keisler, 1992). Los
estudios previos realizados por Balcdzar (1992) y Rodriguez-Maltos ef al., (1992) han
proporcionado evidencia de que !a época reproductiva influye sobre el inicio de la pubertad
en la cordera Pelibuey.

En el experimento de Balcazar (1992) las corderas que recibieron suplementacion

con concentrado a partir del destete, mostraron estro mejor agrupado y en una mayor
proporcién (90%) durante la primer semana postratamiento que las que no fueron
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suplementadas (70%). Balcazar (1992) sugirié que esta diferencia fue probablemente
debida a que las ovejas suplementadas ya se encontraban ciclando y el MGA actud como
sincronizador del estro, mientras que en las corderas no suplementadas tuvo un efecto
inductor de la actividad ovarica. De cualquier manera, el 70% de las corderas
probablemente inducidas al estro dentro de la primer semana postratamiento encontrado por
Balcazar (1992) es mayor al 21.1% registrado en este estudio, no obstante que recibieron
330 Ul de PMSG, para estimular el desarrollo de foliculos ovéricos. Estos pobres
resultados pueden deberse a que el presente experimento se desarrolld en la época de
anestro.

Otra posible causa de la falla del MGA para inducir la actividad ovarica en este
ensayo, puede ser la manera en que se le proporciond el progestageno en el alimento a las
corderas. Aunque la hormona se homogeneizé perfectamente con el concentrado, la
estructura de este (concentrado "casero” con trozos de pollinaza y cascarilla de naranja)
hizo que pequefias cantidades del polvo de MGA se cirnieran y se depositaran en el fondo
de los comederos, lo que impidié su consumo total por los animales. Esto podria haber
evitado la correcta dosificacion de la hormona a las corderas. Sin embargo, el mismo
sistema de administracién de MGA fue utilizado exitosamente por Balcdzar (1992).

El método por el cual se administra el progestageno puede afectar su efectividad para
controlar el estro (Killen, 1983; McDonald, 1986, Keisler, 1992). Se han encontrado
resultados variables al administrar progestagenos en la borrega por via oral. Este método
no permite retirar de manera rapida y uniforme la hormona de la oveja, tal como sucede
en el caso de las esponjas o de los implantes, afectindose por esta razén la
sincronizacion o la induccién del estro. Ademads, la absorcion del progestigeno se ve
afectada por la actividad del sistema digestivo en el animal (Keisler, 1992).

Por otra parte, en el caso de las hembras que recibieron hormonas, el hecho de que
no se encontrara diferencia significativa entre los pesos promedio de los animales
que ovularon y los que no lo hicieron (24.83 £ 0.34 vs 24.11 = 0.40 kg, respectivamente)
demuestra que el peso corporal no fue un factor determinante en el inicio de la actividad
ovéarica de las corderas que fueron tratadas con progestagenos. El hecho de que el 94%
de las ovejas del grupo FGA ovularon demuestra que los animales tenian la suficiente
madurez y desarrollo para responder a una dosis efectiva de progestagenos, por lo que las
fallas en los grupos SMB y MGA probablemente se deban a una dosis y/o regimen de
administracién inadecuados, mas que a problemas intrinsecos de los animales.

En relacion con los datos analizados en el grupo Testigo, se encontré que las corderas
de este grupo no mostraron estro ni ovularon durante la primer semana después de que
fueron retirados los progestigenos en los grupos tratados, aunque al final del empadre
experimental (28-35 dias) mostraron baja actividad ovérica (10.0% de estros y 30.0%
de ovulaciones), que fue menor a la registrada en los grupos FGA y SMB. Estos
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resultados guardan cierta semejanza con lo observado por Rodriguez-Maltos et al. (1992)
en corderas Pelibuey suplementadas nacidas durante el otofio; es decir, al igual que en el
estudio citado, las hembras del grupo Testigo no presentaron actividad ovarica de
manera clara durante la primavera, no obstante que tenian el peso y la edad suficiente para
comenzar a ciclar. Sin embargo, a diferencia de lo encontrado por Rodriguez-Maltos ef al.
(1992) una baja proporcién de las corderas del presente experimento ovularon y
mostraron estro, cuando tenian una edad aproximada de 7.5 meses; pero debido a que no
se siguid la actividad ovérica de las corderas mdas alld del periodo de empadre
experimental, no fue posible determinar si esto pudiese haber sido el inicioc de la
pubertad en las corderas, o bien, si solo fue una manifestacién aislada o transitoria de
actividad reproductiva.

3 5.1I Incidencia de Ovulaciones sin Estro

En este estudio el grupo Testigo mostré un mayor porcentaje de primeras ovulaciones sin
estro (66.7%) al inicio de la pubertad, que los grupos tratados con progestagenos mas
PMSG (FGA = 5.9%; SMB = 25.0% y MGA = 28.6%). El porcentaje de ovulaciones
silenciosas al inicio de la pubertad encontrado en este estudio para el grupo Testigo, es
menor a las frecuencias de 87.5% y 94.0 a 100.0% de ovulaciones sin estro encontradas
por Rodriguez (1991) y Balcazar (1992) respectivamente, en corderas Pelibuey.  El
hecho de que la primera ovulacién en la cordera no sea acompafiada por signos de
estro es considerado como un evento normal (Ryan y Foster, 1980, Linda ef al., 1987);
informandose que, por lo general, al inicio de la pubertad ocurren ovulaciones silenciosas
en una frecuencia alta, con la mayoria de las corderas ovulando una o dos veces antes
de mostrar su primer estro (Hare y Bryant, 1982; Sebastian er ., 1984, Linda et al.,
1987; Ward, 1986; Quirke et al., 1988; Bizelis et al., 1990). Esto se debe a que es
necesario que exista un efecto de sensibilizacion previa de la progesterona sobre el
sistema nervioso central para que los estrogenos puedan inducir conducta estral en la oveja
(Ryan y Foster, 1980; McLeod y Haresing, 1984; Quirke er al,, 1985). Esta necesidad de
pre-sensibilizacién con progesterona puede explicar el porque en este experimento los
grupos tratados con progestigenos mostraron una cantidad significativamente menor
de primeras ovulaciones sin estro que el Testigo; tal como lo sugirié Balcdzar (1992} al
observar también una menor frecuencia de ovulaciones silenciosas en corderas que
recibieron MGA (65-70%) que en las del grupo Testigo (100%). Asimismo, las
incidencias de ovulaciones silenciosas encontradas en este estudio para los grupos tratados
con progestdgenos mas PMSG (5.9-28.6%) fueron notablemente menores a los observados
por Balcdzar (1992) en corderas Pelibuey inducidas a ciclar con MGA. Esto
probablemente sea debido al efecto de la PMSG incluida en el presente trabajo, a
diferencia del de Balcazar (1992). Se ha documentado que en la oveja prepiber la
administracion de PMSG puede estimular el desarrollo de foliculos ovéricos, con el
subsecuente incremento en fa produccion de estradiol que conduce al estro (Mc¢Donald,
1986; Keisler, 1992). Sin embargo, no todas las ovulaciones que son inducidas por la
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administracién de progestdgenos mdas gonadotropinas son acompafiadas de estro, ademas
de que frecuentemente se forman cuerpos liteos anormales (Pearce ef al., 1985; Southee e/
al., 1988),

Una situacién contraria a la ocurrencia de ovulaciones silenciosas fue observada en
este estudio en ¢l grupo SMB. Mas de la mitad de las corderas que recibieron el
tratamiento SMB (57.1%) manifestaron signos de estro sin que ocurriera ovulacién. Este
hecho puede ser atribuible al efecto del valerato de estradiol que les fue administrado a
las hembras de este grupo al momento de recibir ¢l implante subcutdneo de norgestomet.
McGuire et al. (1990), trabajando con bovinos seffalan que el tratamiento de SMB puede
inducir estro que es independiente de los ovarios, o conducir a una asincronia entre el estro
y la ovulacién.

Durante este experimento, todas las corderas que mostraron estro y/o que ovularon
solo lo hicieron una vez, para luego volver al anestro en caso de no haber quedado
gestantes;  por consiguiente, permitieron unicamente una oportunidad para ser
apareadas. Previamente se ha informado que las corderas que son inducidas a ovular con
progestigenos generalmente no muestran actividad ciclica continua, lo cual esta
directamente relacionado con la edad y con el periodo del afio en el que fueron tratadas
(McDonald, 1986). Asimismo, se ha encontrado que durante laépoca de anestro puede
ser inducido en las ovejas un segundo ciclo con una administracidn adicional de PMSG,
16 dias después de que se retiraron los progestagenos (Killen, 1983). El presente trabajo se
realizé durante el mes de febrero , que aparentemente coincide ¢on ¢l inicio de la estacion
no reproductiva de la oveja Pelibuey (Cortés, 1993). De ser asi el experimento se realizd
en la época de anestro mas profundo, lo que podria haber influido negativamente sobre la
continuidad de la actividad ovérica,

[11.5.4. Fertilidad de Estros Inducidos

Lo publicado en la literatura puede explicar hasta cierto punto las bajas tasas de
fertilidad encontradas en este estudio para lo grupos tratados (FGA = 31.2%, SMB =
25.0% y MGA = 0.0%). Se ha informado que todos los métodos hormonales de control
de estro en la oveja presentan problemas de infertilidad. Esto parece ser resultado de
un trasporte defectuoso de los espermatozoides a través del tracto reproductor de la
hembra después de un tratamiento con progestagenos (Quinlivan y Robinson, 1969;
Robinson, 1973; McDonald, 1986). Se ha postulado que la rédpida disminucion en las
concentraciones de progesterona que ocurre después de la remocién de las esponjas o
de los implantes que liberan progestagenos, dafian el transporte y la sobrevivencia
intrauterina de los espermatozoides (Haresign, 1985, Pearce y Robinson, 1985). Bajo
estas circunstancias, debe ser considerado el hecho de que la fertilidad del primer estro
que sigue al tratamiento con progestagenos generalmente es menor, no obstante que esta
regrese a niveles normales en el segundo ciclo (Killen, 1983; Keisler, 1992; Quispe ef al.,
1994). Asi, durante la estacién reproductiva las oveja exhiben un segundo estro



sincronizado que comunmente es fértil, 17 a 22 dias después del tratamiento con
progestageno (Killen, 1983; McDonald, 1986; Quispe et al, 1994); pero esta segunda
oportunidad para ser servidas frecuentemente no se presenta cuando el progestageno se
administra durante la época de anestro reproductivo, tal como ocurrid en este estudio, a
menos que s¢ aplique PMSG 16 dias después del primer estro (Killen, 1983).

Varios autores han encontrado tasas de concepcién de entre 22 y 70% en ovejas
inducidas a ciclar con progestagenos mas PMSG (Gordon, 1963; Hulet y Stormshak,
1972; Laster y Glimp, 1974, Alifakiotis et al.,, 1982; Tritschler et al., 1891).

Desde hace tiempo se ha demostrado que la habilidad de las gonadotropinas exdgenas
para inducir la ovulacién en la oveja durante el anestro estacional (Dutt, 1953)
frecuentemente se asocia con una funcion luteal inadecuada (Balcazar, 1995), la cual
puede ser corregida si las hembras reciben un pretratamiento con progestageno que asegure
un cuerpo titeo inducido de duracion normal (McLeod er al, 1982; Pearce ef al., 1985;
Southee ef al., 1988). McKelvey ef al. (1989) y Wallace et al, (1989) observaron una alta
incidencia de cuerpos Miteos anormales de corta duracion asociados con bajas tasas de
fertilidad en ovejas inducidas a ciclar con progestagenos mas PMSG. En dichos
estudios el pre-tratamiento con progestagenos no pudo asegurar una funcidn luteal
optima que asegurara una fertilidad aceptable. Los perfiles de progesterona de las
ovejas inducidas a ciclar en el presente estudio parecen indicar que la funcién del cuerpo
lateo en la mayoria de los animales que no quedaron gestantes fue normal, tanto en
duracion como en produccién de progesterona, por lo que e€s poco probable que los bajos
indices de concepcidn encontrados en el estudio se deban a la presencia de cuerpos
hiteos defectuosos o regresion prematura del cuerpo liteo.

Por otra parte, el hecho de que las corderas Pelibuey suplementadas nacidas en el
verano puedan ser inducidas a ciclar con progestidgenos a los 6.5 meses de edad y 23 kg de
peso, no necesariamente significa que estén aptas para servirse. Investigaciones
realizadas en el tropico himedo de México sugieren que el peso minimo éptimo al
primer servicio de la oveja Pelibuey es de 25 kg, al cual las corderas deben de llegar para
tener una concepcion exitosa que garantice la viabilidad de su crias (CIEEGT, 1982;
Balcazar, datos no publicados; Pérez, 1995).

II1.5.5. Edad y Peso al inicio de la Actividad Ovdrica

Comparadas con las corderas de los grupos tratados con progestdgenos, en el grupo
Testigo algunas ovejas presentaron estro aproximadamente un mes después (232 dias
de edad) y con un peso relativamente mayor al de estos grupos tratados (25.5 kg vs FGA =
23 kg; SMB = 23 kg v MGA = 25 kg). Asimismo, algunas ovejas del grupo Testigo
ovularon a una edad promedio de 231 dias, que fue 18 a 20 dias mayor a la de los demas
grupos (FGA = 212 dias; SMB = 213 dias y MGA 214 dias) pero con un peso promedio
similar (alrededor de 25 kg).
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No obstante que las coderas del grupo Testigo tenian €] peso y la edad suficiente para
comenzar a ciclar durante el mes de febrero, solo una baja proporcién de ellas lo hizo, a
una edad promedio de 232 dias (7.5 meses) y con un peso promedio de 235 kg, que son
mayores a la edad (179 dias) y el peso (21 kg) promedio a la que ovularon las corderas
Pelibuey suplementadas nacidas en la primavera (Balcazar, 1992), pero menores a la edad
y el peso encontrados a la primera ovulacidén en ovejas Pelibuey suplementadas
nacidas durante el otofio, que fue de 255 dias y de 28.4 kg, respectivamente (Rodriguez-
Maltos et al., 1992) y el verano (303 dias y 24 kg; Veldzquez, 1990). En los estudios
previamente citados, realizados en la misma estacidn experimental en la que se hizo este
ensayo, las corderas fueron suplementadas con concentrado de manera similar a las
corderas de este experimento (concentrado con 15% de PC y 3500 Kcal/kg por dia,
ofrecido en una cantidad equivalente al 2.0% de su peso corporal); difiriendo unicamente
de la época de nacimiento de las hembras. Es decir, mientras que alas corderas Pelibuey
nacidas en la primavera la suplementacién con concentrado les adelanté la pubertad,
induciéndolas a ciclar a una menor edad y con un menor peso, en las nacidas en el verano y
en el otofio, la suplementacion no logré adelantarles la pubertad; las ovejas ciclaron a
edades mas tardias y con pesos significativamente mayores.

La actividad ovarica observada en el grupo Testigo (10% de estro y 30% de
ovulaciones) durante el periodo de empadre experimental realizado en febrero, pudo ser
debido a que en este mes atn no se manifiesta un efecto claro de anestro estacional en las
ovejas. También debe mencionarse que en el presente estudio las corderas estuvieron en
contacto con hembras que fueron inducidas a ciclar con progestigenos mas PMSG, lo
ceal pudo causar un efecto de bioestimulacion hembra-hembra, como el que fue descrito
por Zarco et al. (1995).

En suma, los resuitados encontrados €n este estudio fortalecen las suposiciones hechas
por Balcézar (1992) y Rodriguez-Maltos et al. (1992), en el sentido de que en la oveja
Pelibuey el inicio de la pubertad esta regulado por una interaccién entre edad, peso y
época de nacimiento, tal como sucede en las razas ovinas de lana explotadas en regiones
templadas (Foster et al., 1985; 1986; Ward, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989; Ldpez, 1989,
Bizelis ef al., 1990; Pineda, 1991), y ello podria explicar el porque han sido informadas
grandes variaciones en la literatura tanto en la edad (5-12 meses) como en el peso (18-29
kg)ala que alcanzan la pubertad las corderas Pelibuey (Castillo et al., 1977, Valenciay
Gonzalez, 1983; Veldzquez, 1990; Gonzélez et al,, 1991; Perén er al., 1991; Balcézar,
1992; Rodriguez-Maltos ef al., 1992).

II1.5.6. Niveles de Progesterona Plasmdtica
Con excepcion del grupo Testigo, en los grupos tratados con progestagenos no se

registraron las elevaciones transitorias de progesterona mayores o iguales a 0.5 ng/ml que
fueron observadas antes de la pubertad en corderas Pelibuey por Rodriguez (1991) y por
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Balcézar {1992); quien informa que estas elevaciones de progesterona generalmente se
registraron antes de que ocurriera una primera ovulacién acompafiada por estro. Al
respecto, se ha informado en la literatura que la progesterona prepuberal puede ser de
origen ovérico (Sutama et al., 1988), uterina (Keisler ef al., 1983) y adrenal (Ramaley y
Bunn, 1972), pero atin no es clara cual es su funcion,

El hecho de que en los grupos tratados con progestagenos en este estudio, los niveles
de progesterona plasmatica se incrementaran més rdpidamente de manera significante
durante los muestreos realizados en los dias 7, 11 y 14 después de que los tratamientos
fueron retirados, a diferencia del grupo Testigo en el que la progesterona plasmatica
alcanzo sus niveles mas altos en los dias 28, 31 y 35 del empadre, refleja el efecto de los
tratamientos con progestagenos mas PMSG sobre la induccién de la actividad ovarica de
las corderas.

Por otra parte, la causa de los mayores niveles de progesterona plamatica
exhibidos por el grupo FGA (2.20 a 4.59 ng/ml) comparados con SMB =1.31a 2.46
ng/ml y MGA = 1.55 a2.37 ng/ml) durante los muestreos realizados en los dias 7, 11 y 14
postratamiento; se debe a ia existencia de un mayor numero de animales con cuerpo luteo
en el grupo FGA que en los otros grupos, como resultado de la mejor induccién de
ovulacién presente en el grupo FGA.

Finalmente, los niveles de progesterona plasmatica registrados durante los muestreos,
indican que las corderas inducidas a ciclar con progestigenos solamente ovularon en una
ocasion. Este es un fendmeno normal que generalmente ocurre cuando se utilizan
progestagenos para inducir actividad ovérica en la oveja durante el periodo de anestro, o al
inducir la ovulacién en las corderas prepiberes (Killen, 1983; McDonald, 1986). Esta
situacion ha sido discutida previamente en este trabajo.

I1.5.7. Datos reproductivos del Segundo Empadre

Una vez finalizado el empadre experimental realizado en febrero, las corderas
dejaron de ser sangradas y de ser detectadas en estro, asi como de recibir
suplementacién con concentrado. Los animales que no concibieron durante este empadre
de primavera fueron incorporados al resto del rebafio para ingresar a un segundo
empadre en el verano a finales de julio. Comparado con lo observado en el empadre
inducido en la primavera, las ovejas mostraron estro en una mayor proporcion durante este
empadre de verano (rango de 75.0 a 89.4%, sin diferencias significativas entre grupos
experimentales), a una edad y peso promedio que fue similar entre grupos (336 dias y 26
kg). Estos resultados indican que las corderas lograron ciclar durante el verano a una edad
de 11 meses, no obstante que su peso corporal promedio (26.2 kg} no fue mayor de dos kg
al que tenian durante la primavera (24.5 kg) a una edad de 7.5 meses, lo cual sugiere
que el grado de desarrollo no es un factor determinante que controle el inicio de la
actividad ovérica en la cordera Pelibuey,
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Por otra parte, el hecho de que durante este segundo empadre las diferencias en la edad y
el peso promedios al primer estro no fueran significativas entre las corderas de los
grupos experimentales (FGA = 336.6 dias y 26.5 kg; SMB = 336.0 dias y 26.4 kg; MGA =
334.2 dias y 26.2 kg y Control = 337,5 dias y 26.3 kg), es un reflejo de lo observado
durante el experimento en donde no existieron diferencias estadisticas en edad y peso
entre las corderas que conformaron los grupos en estudio, lo cual indica que las
hembras se distribuyeron aleatoriamente entre tratamientos.

Es importante sefialar que ain cuando las corderas mostraron estro en una mayor
proporcion durante el empadre de verano y de que en este momento tenian el peso y la
edad requerida para comenzar a reproducirse, la tasa de fertilidad en este empadre fue
baja (menor del 50 %) en todos los grupos experimentales.

I 5.8, Conclusiones

El tratamiento con FGA mas PMSG permitié inducir el estro y la ovulacién a finales
del invierno en corderas Pelibuey suplementadas con concentrado, nacidas en el
verano, a una edad aproximada de 7 meses y con un peso promedio de 24 kg. Este
tratarniento  indujo la ovulacidn y el esiro en las corderas mas rapidamente, de manera
mas agrupada y en mayor proporcion que el MGA y el SMB.

El MGA y el SMB fueron poco efectivos para inducir la actividad ovarica en las
corderas; sin embargo, el SMB provocé la ocurrencia de una alta frecuencia de estros sin
ovulacién en las hembras.

El analisis de la informacién de las corderas que ovularon y las que no lo hicieron,
mostré que el peso corporal no fue un factor limitante para la induccién de actividad
reproductiva con progestagenos.

Bajo las condiciones en las que se llevo a cabo este estudio, las corderas inducidas a
ciclar con progestagenos solo mostraron estro y/u ovulacién en una ocasién y su tasa de
fertilidad fue baja.

Las corderas del grupo Testigo mostraron actividad ovarica reducida un mes después
que las hembras de los grupos tratados con progestagenos. No obstante que contaban con
el peso y la edad suficiente para comenzar a ciclar, no lo hicieron posiblemente por que
se encontraban en el inicio de la época no reproductiva del afio. Esto fortalece la hipétesis
de que en la oveja Pelibuey el inicio de la pubertad esta regulado por una interaccién entre
edad, peso y época de nacimiento, tal como ocurre en las razas ovinas de lana.

Aungue este estudio demuestra que es posible inducir la actividad ovdrica en la
cordera Pelibuey con progestagenos a finales del invierno, esto no garantiza una
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concepein exitosa. Por consiguiente, esta préctica podria no ser recomendable en
corderas de menor peso o edad,
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IV. EXPERIMENTO Ii

La Estacionalidad Ovarica en la Oveja Pelibuey es Independiente de
Variaciones en ¢l Peso y la Condicién Corporal de los Animales

IV.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las variaciones estacionales que ocurren
en el peso y la condicién corporal, sobre la actividad ovédrica de la oveja Pelibuey
explotada bajo condiciones de pastoreo en el trdpico huimedo de México. El estudio durd 12
meses (julio de 1992 a junio de 1993) y se realizdé en ¢l Centro de Investigacién, Ensefianza
y Extensién en Ganaderia Tropical (CIEEGT), ubicado a 20° 04’ latitud norte. Se utilizaron
16 ovejas Pelibuey adultas, que se encontraban ciclando normalmente al iniciar el experimento y
que se mantuvieron sin gestar durante todo el estudio. Los animales experimentales fueron
mantenidos en pastoreo rotativo junto al resto del rebafio. Para no anular el "efecto macho"
sobre la reproduccién de las hembras, se incluyeron permanentemente dentro del rebafio a
carneros vasectomizados. La actividad ovérica de las ovejas del grupo experimental fue seguida
durante un afio por determinacion de las concentraciones de progesterona en muestras de
plasma obtenidas dos veces por semana, Ademds, mensualmente las ovejas fueron pesadas y
clasificadas de acuerdo a su condicion corporal (CC) en una escala de 0 a 5. Los porcentajes
mensuales de ovejas que ovularon fueron estadisticamente menores (P< 0.05) durante abril
(75%) y mayo (50%), que correspondieron justamente a los meses en que tanto los pesos como
condiciones corporales fueron méximos. Durante el mes de mayo, cuando el 50.0% de las
ovejas dejaron de ciclar, no se encontraron diferencias (P< 0.05) ni en el peso ni en la CC
entre las hembras que ovularon (35.7 £0.7kg y 2.81 £0.09)y las que no lo hicieron (35.0 £
1.3 kg y 2.80 % 0.8). Se concluye que la oveja Pelibuey disminuye su actividad ovérica durante
la primavera a pesar de que justamente es en ese periodo cuando se registraron mejores pesos
y mejor condicion corporal, lo que sugiere que la disminucion en la actividad ovarica no es
mediada por deficiencias nutricionales, por lo que podria ser regulada por el fotoperiodo.

1V.2. Introduccidgn

Aungque en un principio se consider6 que las ovejas de pelo que se explotan en las regiones
tropicales de México no presentaban patrones estacionales para reproducirse (Ruiz, 1966;
Castitlo et al, 1972; Valencia et al., 1975), las investigaciones realizadas en la ultima década
han proporcionado evidencia de que la época del ario si afecta la actividad ovérica de la oveja
Pelibuey; vy actualmente parece haber consenso en el sentido de que presenta periodos de
actividad reproductiva reducida durante los meses de marzo a junio (Valencia ef al., 1981; Cruz
et al, 1983; Alvarez et al., 1989/90; Gonzélez-Reyna et al., 1990; Heredia et al,
1991a;1991b; Gonzalez et al., 1992; Cruz et al., 1994). Generalmente se ha considerado
que estas restricciones en la reproduccion son ocasionadas principalmente por cambios
estacionales en la disponibilidad y calidad del forraje (Cruz et al., 1983; Gonzalez-Reyna et al.,
1990; Cruz et al., 1994), o por factores medioambientales tales como la temperatura y la
humedad (Gonzdlez et al., 1992). Sin embargo, varios autores han informado que la actividad
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ovérica de la oveja Pelibuey se reduce durante la primavera ain bajo condiciones de
alimentacion constante (Valencia ef al., 1981; Gonzalez-Reyna et al., 1990; Heredia er al.,
1991a; 1991b; Rojas et al., 1991; Cortés., 1993).

Si la reduccion en la actividad ovérica que se produce durante la primavera en la borrega
Pelibuey fuese debida a una menor disponibilidad y calidad del forraje durante esta época,
deberia registrarse una disminucién en e! peso y/o la condicion corporal de los animales que
dejan de ciclar durante dicho periodo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar las variaciones estacionales que ocurren en el peso y la condicidn corporal y estudiar
su relacién con la actividad ovarica de la oveja Pelibuey explotada bajo condiciones de
pastoreo en el tropico himedo mexicano.

1V.3. Material y Métodos

El estudio tuvo una duracién de 12 meses (julio de 1992 ajunio de 1993) y se realizé en
el Centro de Investigacion, Ensefianza y Extension en Ganaderia Tropical (CIEEGT),
dependiente de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional Auténoma de México, ubicado a 20° 04' latitud norte y 97° 03' longitud oeste, con
una altitud de 151 m.s.n.m, una temperatura media anual de 23.8 °C y una precipitacién pluvial
de 1980 + 431.5 mm anuales (CIEEGT, 1985/86).

Inicialmente se utilizaron 22 ovejas Pelibuey adultas sin gestar de entre 2 y 3 afios de edad
previamente detectadas en estro con camneros vasectomizados para comprobar que se
encontraban ciclando normalmente al iniciar el ensayo (julio de 1992), Sin embargo, 6
hembras fueron eliminadas del estudio debido a que fueron servidas accidentalmente por
cameros fértiles a mitad del experimento (diciembre de 1992-enero de 1993), por lo que
solamente se analizd la informacién de 16 ovejas. Los animales experimentales fueron
mantenidos bajo un sistema de pastoreo rotativo en potreros con pasto Estrella de Santo
Domingo (Cynodon nlemfuencis) junto con el resto del rebafio con el objetivo de que estuvieran
sometidos a las condiciones naturales de alimentacién, temperatura, interacciones sociales, etc.
Para no anular el "efecto macho" sobre la reproduccion de las hembras se incluyeron
permaneniemente dentro del rebafio a carneros vasectomizados (relacion macho-hembra 1:50).
Las ovejas que no formaban parte del grupo experimental fueron servidas por monta dirigida
con machos intactos después de haberse detectado en estro con la ayuda de machos
vasectomizados, conforme al programa de empadres establecido por el médulo ovino del
CIEEGT.

La actividad ovarica en las ovejas del grupo experimental (n = 16) fue seguida durante un afio
mediante determinacion de las concentraciones de progesterona en muestras de plasma
obtenidas dos veces por semana. Ademas, mensualmente las ovejas fueron pesadas y se les
clasificé de acuerdo con su condicién corporal en una escala de 0 a 5, segin el método descrito
por Russel ef al. (1969).

Las muestras de sangre fueron obtenidas per puncion yugular en tubos heparinizados, los
cuales fueron almacenados en una caja con hielo y centrifugados dentro de la primera hora
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después de su extraccion para la separacion del plasma, el cual fue congelado a una temperatura
de -20 °C hasta que fue analizado para determinacién de progesterona (Pulido et al.,
1991), en el Laboratorio de Endocrinologia del Departamento de Reproduccion e Inseminacion
Artificial de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (UNAM).

Las concentraciones de progesterona superiores a 1 ng/ml fueron consideradas indicativas
de la presencia de un cuerpo liteo funcional, y por lo tanto de actividad ovérica en la oveja
(Rodriguez, 1991).

Los porcentajes de ovejas mostrando actividad ovarica cada mes, asi como los valores
promedio de peso y condicion corporal fueron calculados mensualmente. Los datos se
analizaron estadisticamente mediante pruebas de Z para proporciones y analisis de
varianza con comparacién multiple de medias utilizando la prueba de Tukey (Steel y Torrie,
1985).

IV.4. Resultados

El cuadro 4.1 muestra que los porcentajes mensuales de ovejas Pelibuey que ovularon, fueron
estadisticamente menores {(P< 0.05) durante abrit (75.0%) y mayo (50.0%) comparados con
los porcentajes de hembras ovulando en los demés meses del afio (93.7 a 100%). El cuadro 11
también muestra que los mas altos promedios mensuales (P< 0.05) tanto en peso como en
condicién corporal (CC) fueron registrados en los meses de abril (35.56 £ 0.76 kg y CC = 2.72
£0.09), mayo (35.37 £ 0.76 kg y CC =281 + 0.09) y junio (36.00 £0.76 kg y CC =291 =
0.09). Los menores pesos y condiciones corporales (P< 0.05) se registraron durante los meses de
septiembre y octubre, con promedios para peso y CC de 31.50 + 0.76 kg y 2.00 £ 0.09 en
septiembre, y 31.50:£ 0.76 kg y 2.28 =+ 0.09 en octubre.
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Cuadro 4.1. Peso, condicion corporal y actividad ovérica mensual alo largo del afio en ovejas
Pelibuey mantenidas sin concebir bajo condiciones de pastoreo en el tropico humedo

Peso (kg) Condicién corporal’ Ovejas

Mes Numero X+ EE X = EE ciclando (%)
Julio 16 33.25+0.76™ 1.78+0.09° 100.0?
Agosto 16 32.94+0.76® 2.1240.09% 100.0?
Septiembre 16 31.500.76° 2.00£0.09% 100.0°
Octubre 16 31.50+0.76° 2.28+0.09% 100.0°
Noviembre 16 33.1240.76% 2.62+0.09%° 100.0°
Diciembre 16 34.1240.76" 2.66:0.09° 100.0°
Enero 16 33.94+0.76 2.44+0.09° 100.0°
Febrero 16 34.19+0.76 2.69+0.09*° 100.0°
Marzo 16 33.00+0.76 2.682:0.09°" 100.0°
Abril 16 35.56+0.76° 2.72:+0.092 75.0°
Mayo 16 35.37+0.76" 2.81£0.09™ 50.0°
Junio 16 36.00£0.76* 2.910.09° 93.7°

abed Valores con literat diferente entre meses difieren estadisticamente (P< 0.05)

' Escala de 0 a5, segin el método descrito por Russel et al. (1969)

El cuadro 4.2 muestra que durante el mes de mayo, cuando un 50% de las ovegjas
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dejaron de ciclar, no se encontrd diferencia (P> 0.05) enel pesoy la CC de las hembras que
ovularon (35.7 £ 0.7 kg y 2.81 + 0.9) comparadas con las que no ovularon (35.0+ 1.3 kg v 2.80
£ 0.8). En el anexo 1 se muestran los perfiles individuales de progesterona a lo largo del afio.

Cuadro 4.2. Peso y condicion corporal de ovejas Pelibuey que presentaron o no actividad
ovarica en el mes de mayo bajo condiciones de pastoreo en ¢l tropico hiumedo

Peso (kg) Condicion ccn'poralI
Parametro Numero X+ EE X + EE
Owvularon 8 35.7+£0.7 28109
No ovularon 8 35013 2.80+08

Promedios estadisticamente iguales (P> 0.05)

| Escala de 0a 35, segiin el método decrito por Russel et al. (1969

En la figura 4.1 se muestra graficamente la relacion entre cambios de peso, condicion
corporal y actividad ovarica a lo largo del afio, observandose que la actividad ovérica se
reduce justo cuando los animales tienen mejor condicién corporal y mejor peso.
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IV. 5. Discusién

Los resultados encontrados en este trabajo muestran que bajo condiciones de pastoreo, las
ovejas Pelibuey disminuyeron significativamente su actividad ovarica en la primavera (abril y
mayo), a pesar de que fue precisamente durante esa época del afio cuando se registraron los
promedios mensuales mas altos tanto en pesoe como en condicion corporal en el grupo
experimental, Mas aun, el peso y la CC promedio de las ovejas que dejaron de ciclar no fueron
significativamente menores que los registrados en las hembras que continuaron ciclando. Lo
anterior demuestra que las variaciones estacionales en la actividad ovarica no se deben a
deficiencias nutricionales durante los meses en que muchas ovejas dejan de ciclar. Estos
resultados son consistentes con lo informado por varios investigadores, en el sentido de que
la oveja Pelibuey disminuye su actividad reproductiva durante los meses de marzo a junio aun
bajo condiciones de buena nutricién (Valencia ef al, 1981; Gonzalez-Reyna et al.,1990;
Heredia er al., 1991a;1991b; Rojas er al., 1991; Gonzélez et al., 1992), y coincide con la
reduccién de la actividad ovarica observada en los rebafios durante la primavera por otros
autores (Cruz et al., 1983; Gonzalez-Reyna et al., 1990; Cruz ef al., 1994) que en su momento
la atribuyeron a deficiencias nutricionales estacionales, o a factores medioambientales tales
como la temperatura y la humedad (Gonzélez ef al., 1992),

Por otra parte, el periodo de anestro mostrado por la oveja Pelibuey en este ensayo ocurrid
durante 1a época en la que el fotoperiodo se incrementa (Ortiz, 1984); lo que coincide con el
periodo de anestro estacional observado en las razas ovinas de lana desarrolladas en regiones
templadas (Hafez, 1989; Jainudeen y Hafez, 1989; Pineda, 1991). Esto sugiere una participacion
del fotoperiodo en la regulacién de la actividad reproductiva de la oveja Pelibuey, lo que es
apoyado por los resultados de algunos trabajos. Asi, se ha informado que las borregas
Pelibuey que paren durante los primeros meses del afio tienden a presentar periodos de
anestro posparto e intervalos entre partos mas prolongados que las que nacen durante el
verano y el otoflo (Valencia er al, 1975; 1982; Gonzilez-Reyna, 1983; Cortés, 1993),
posiblemente por encontrarse mas alejadas de la estacidn reproductiva natural determinada
por la reduccion en el fotoperiodo. En forma similar, las corderas que nacen durante la
primavera alcanzan la pubertad a una edad mas temprana que las que nacen en el verano o ¢l
otofio, independientemente de la nutricion y de su peso corporal (Velazquez, 1990; Balcazar,
1992; Rodriguez-Maltos ef al., 1992). Sin embargo, hasta ahora no se han realizado estudios

“encaminados a evaluar directamente el papel que juega el fotoperiodo sobre la actividad ovarica

de la oveja Pelibuey en el tropico himedo de México.

Tal vez la razén por la cual se ha considerado que la oveja Pelibuey no muestra patrones
estacionales para reproducirse, se deba al hecho de que presenta periodos de anestro poco
profundos, caracterizados por su corta duracién, y porque durante los mismos la actividad
reproductiva del rebafio no cesa por completo. Sin embargo, el hecho de que algunos animales
dejen de ciclar aun en condiciones de buena alimentacién, impone una limitante a la
capacidad reproductiva de los ovinos de pelo cuando los periodos de empadre se programen
durante la primavera. Adicionalmente, si bien no todas las ovejas que se encuentran ciclando
dejan de hacerlo durante la primavera, si es casi imposible que las ovejas que no estan ciclando
comiencen a hacerlo durante esa época del afio. Esto ha sido demostrado tanto durante el
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postparto de la oveja Pelibuey (Cortés, 1993) como en ovejas Pelibuey prepuberes (Rodriguez-
Maltos et af., 1992). En condiciones normales l[os rebafios no se mantienen sin reproducirse
durante periodos tan largos como en el presente estudio, por lo que una situacién mas normal
es aquella en la que las ovejas tienen que reiniciar su actividad ovarica después de haber parido.
En esta situacion, la inhibicion reproductiva primaveral puede representar un obstaculo para
programar mas de un parto por afio.

IV.5.1. Conclusion

Bajo las condiciones en las que se llevo a cabo el presente estudio, se concluye que la oveja
Pelibuey disminuye su actividad ovérica durante la primavera, independientemente de las
variaciones estacionales que ocurren en el pesoy la condicién corporal, mostrando un periodo
de anestro estacional corto y poco profundo.

IV.6. Literatura Citada

Alvarez, J]., Rubio, G.I. y Cruz, L.C.: Centro de Investigacion, Enseflanza y Extension en
Ganaderia Tropical: Boletin Informativo 1989/90. Facultad de Medicina _Veterinaria__y
Zootecnia, Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F. 1990,

Balcazar, S.J.A.: Efecto de la suplementacion alimenticia sobre la eficiencia reproductiva de
corderas Pelibuey inducidas a la pubertad con Acetato de Melengestrol. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Medicina Veterinaria v Zootecnia. Universidad Nacional Auténoma de
México. México, D.F. 1992,

Castillo, R.H., Valencia, O.M. y Berruecos, J.M.: Comportamiento reproductivo del borrego
Tabasco mantenido en clima tropical y subtropical. I. Indices de fertilidad. Téc. Pecu. Méx., 20:
52-56 (1972).

Centro de Investigacion, Ensefianza y Extension en Ganaderia Tropical: Boletin Informativo
1985/86. Facultad de Medicina Veterinaria v Zootecnia. Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, México, D.F. 1990.

Cortés, Z.J.: Reinicio de la actividad ovarica posparto en ovejas Pelibuey paridas en diferentes
épocas del afio. Tesis de Doctorado en  Produccion Animal. Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia. Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F. 1993.

Cruz, L.C., Fernandez-Baca, S., Escobar, MF.J. y Quintana, F.. Edad al primer parto e
intervalo entre partos en ovejas Pelibuey en el tropico humedo. Vet. Méx., 14: 1-5 (1983).

Cruz, L.C., Fernandez-Baca, S., Alvarez, L.J.A. y Pérez, R.H.: Variaciones estacionales en la

presentaciéon de ovulacion, fertilizacion y sobrevivencia embrionaria de ovejas Tabasco en el
tropico himedo. Vet. Méx. 25 : 23-27 (1994).

152



Gonzalez-Reyna, A.: The pospartum period in the Peligliey ewe. Ph. D. Thesis. University of
Saskatchewan. Saskatoon, Saskatchewan. Canada. 1983.

Gonzéilez-Reyna, A., Murphy, B.D., de Alba, J. and Ortega-Rivas, E.: Factors determining the
reproductive potential of Pelibuey sheeps: Effects of season and parturition on
reproductive performance. Livestock Reproduction in Latin America. 335-350. International
Atomic Energy Agency. Viena, Austria. (1990).

Gonzalez, A., Murphy, B.D., Foote, W.C. and Ortega, E.: Circannual estrous variations
and ovulation rate in Pelibuey ewes. Small Ruminant Research, 8. 225-232 (1992).

Hafez, E.S.E.: Ciclos Reproductives. En: Reproduccion e Inseminacion Artificial en
Animales. Editado por: Hafez, E.S.E., 116-141. Interamericana McGraw-Hill, México, D.F,
1989.

Heredia, A.M., Veldzquez, M.P.A., Quintal, F.J.,, Mex, R. y Aragén, G.A.: Efecto de dos
fuentes de alimentacién sobre la estacionalidad reproductiva de la oveja Pelibuey. Memorias de
la Reuniéon Nacional de Investigacion Pecuaria Tamaulipas 1991. Cd. Victoria, Tamaulipas,
México. 1991, pp 96. Universidad Auténoma de Tamaulipas. Cd. Victoria, Tamaulipas, México.

(1991a),

Heredia, A.M., Menéndez, T.M. y Veldzquez, M.P.A.: Factores que influyen en al
estacionalidad reproductiva de la oveja Pelibuey. Memorias de la Reunién Nacional de
Investigacion  Pecuaria Tamaulipas 1991. Cd. Victoria, Tamaulipas, México. 1991. pp 115.
Universidad Auténoma_de Tamaulipas. Cd. Victoria, Tamaulipas, México. (1991b).

Jainudeen, M.R. y Hafez, E.S.E.: Ovejas y Cabras. En: Reproduccién e Inseminacion
Artificial en Animales. Editado por Hafez, E.S.E., 341-373. Interamericana McGraw-Hill,
Meéxico, D.F. 1989.

Ortiz, S.C.A.: Elementos de Agronometria Cuantitativa con Aplicaciones a la Republica
Mexicana. Departamento_de Suelos. Universidad Auténoma de Chapingo. Chapingo, Edo. de
México. México. 1984,

Pineda, M.H.: Patrones Reproductivos en la Oveja y la Cabra. En: Endocrinologia Veterinaria y
Reproduccién. Editado por McDenald, L.E. y Pineda, M.H. 416-435. Interamericana McGraw-
Hill. México, D.F. 1991.

Pulido, A., Zarco, L., Galina, C.S., Murcia, C., Flores, G. and Posadas, E.. Progesterone
Metabolism during storage of blood samples from Gyr cattle: Effects of anticoagulant, time
and temperature of incubation. Theriogenology. 35: 965-975 (1991).

Rodriguez, M.R.: Efecto de la suplementacion sobre el inicio de la actividad reproductiva de la

153



oveja Tabasco o Pelibuey. Tesis de Doctorado en Producciéon Animal. Facultad de
Medicina Veterinaria v_Zootecnia. Universidad Nacional Autdénoma de México. México, D.F.
1991.

Rodriguez-Maltos, R., Zarco, Q.L. and Cruz, C.. Effects of different levels of
suplementation on age and weight at puberty onset in Pelibuey ewes born during the autum, 12
th_International Congress on Animal Reproduction. Congress Proceedings Volume 4. Free
Comunication Numbers. Serie 616. 2096-2098. The Hague, The Netherlands. 1992.

Rojas, R.O., Bares, Q.R. y Murguia, O.M.L.: Efecto de la sobrealimentacién sobre la tasa
ovulatoria en borregas Pelibuey en condiciones tropicales. Memorias de la Reunién Nacional
de Investigacién Pecuaria Tamaulipas 1991. Cd. Victoria, Tamaulipas, México, 1991. pp 100,
Universidad Auténoma de Tamaulipas. Cd. Victoria, Tamaulipas, México. (1991).

Ruiz, J.G.: Estudio del ovino tropical "Pedigiiey" del sureste de México y sus cruzas con el

ovino Merino. Tesis de Licenciatura. Escuela Nacional de Medicina Veterinaria v Zootecnia,
Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F. 1966.

Russel, A.JF., Doney, J.M. and Gunn, R.G.: Subjetive assessment of body fat in live sheep. J.
Agric. Camb., 72: 451-454 (1969).

Steel, R.G.D. y Torrie, J.H.: Bioestadistica, Principios y Procedimientos. Editado por Steel,
R.G.D. y Torrie, J.D., 132-165. McGraw-Hill, México, D.F., 1985.

Valencia, Z.M., Castillo, R.H. y Berruecos, V.J.M.: Reproduccién y manejo del borrego
Tabasco Pelibuey. Téc. Pec. Méx, 29: 66-72 (1975).

Valencia, M., Heredia, M. v Gonzélez, E.. Estacionalidad reproductiva en ovejas Pelibuey.
ALPA 16: 137 (1981).

Veldzquez, J.I.A.: Efecto del nivel de suplementacién sobre la presentacidn del primer estro
en ovejas Tabasco. Tesis de Licenciatura, Facultad de Medicina veterinaria y Zootecnia.
Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F. 1990.

154



unr-oL
Aew-0z
jav-6z
4 -5
eN-8l
q23-57
ged-y
=3 -yl
.m. o-¥Z
é

| M0-E

Hu o AGK-ZL

Facha

=]

-

unr-42

* B N~ O W v M N4 -~ O

(i) sucsssabosd

Oveja 58

unp-gy

Kew-0Z

Jay-6Z

Kavg

NGl

@352

| avty

P oug-pl

agee g
4

AON-Z}

Ro-ZT

dog-01
| oBw-0Z
ofiy-L

| -4t

e

uarLg

L [ad -] uwy - Ll ~ - (=}

{IwyBu) muorarselalg

Oveja 73

Oveja 170

Funrol
AeW-0Z
ysZ
Kyg
gL
qe162
 qo4-p

f auz-y
a0 &
3 frd

AON-Z3
twozz
[=e g
f das-0L
oBy-0Z
b oBy-i
nri

© w -« - o~ -
{nwbu) suoseiseBord

une-4 g
(-]

unr
Aewign
av-62
By-zL
ST
]

DR e SR ey

Oveja 79

-

- L ~
{ruybu) sudisisalold

]

6 ovejas Pelibuey mantenidas

afio en

Anexo 1-1. Concentraciones de progesterona a lo largo del

sin gestar bajo condiciones de pastoreo en el tropico humedo.

154-A



unf-LZ

Facha

Fecha

bW oe D MmN o & « W m o N o~ WO
- o «~ - o - ;] o - -]
(w8} suomsalioly {Iu/Bu) vusasetiosg
= junr-o b.c:?c..
fem0z © ABW-0Z
o
K6z * av-ez
2 o f g M. 1ava
w w.us_ gt L
Fotf Q457 - Q@ 45T
Tv Ay *5 sy
F gyl
—— - - -
Xz 5 5
e re— s - h
ot w

2. Concentraciones de progesterona a lo largo del afio en 6 ovejas Pelibuey mantenidas
sin gestar bajo condiciones de pastoreo en el tropico humedo.

-

Anexo 1

154-B



5 1 s ’ .
Oveja 463 I' o Oveja 489
. !
g0
i T a
PoIE®
[ 3
f I
. |
I
2 g L 823 5 5 i £38%5% 3 ¢ £ 22885 3 g |
SRS SEE R RS R SRR RN R SRS R RS AR R ERE R
Facha ‘ Facha ‘
b
8 K
* F Iy
7 b 4 Ovela 648
1 Oveja 548 boo3s te
s .
= | & y
E * E y
2s 2
‘g’ 325 4 -
4 ¢ 2 ] + |
Ea L ] 15 4 ‘
2 ;’ II-1 I
{ o5 | ;
1 . i
i 14 > & 4 .
EENY || ‘sissgaaiieziesziis.
Ny YN EENTEEE TEEE 5 |
;.:hﬂiwgéwi‘;g;fi £=1 é§§§*g“§3‘§é*é§es
Facha ' Fecha

Anexo 1-3. Concentraciones de progesterona a lo largo del afio en 4 ovejas Pelibuey mantenidas
sin gestar bajo condiciones de pastoreo en el tropico hiimedo.

154-C




V. EXPERIMENTO III

Efecto de los Implantes Subcutineos de Melatonina y la Suplementacién
Alimenticia Sobre 1a Induccion de la Actividad Ovarica en Ovejas Pelibuey
Durante la Epoca de Anestro

V.I. Resumen

Se evalud el efecto de los implantes subcutdneos de melatonina sobre la induccién de la
actividad ovérica en ovejas Pelibuey suplementadas y sin suplementar durante la época de
anestro. El estudio tuvo una duracion de 10 meses (febrero a noviembre de 1993) y se realizé en
el municipio de Tlapacoyan, Veracruz, a 20° 4' latitud norte. Se utilizaron ovejas Pelibuey que
parieron a finales del otofio de 1992 (noviembre-diciembre) y que fueron sometidas a mediados
del mes de febrero a tres sangrados consecutivos con diferencia de una semana entre uno y otro,
para determinar concentraciones de progesterona plasmatica indicativos de actividad ovarica.
Para el estudio se seleccionaron 90 ovejas que durante el mes de febrero se encontraban en
anestro. Estos animales fueron mantenidos con el resto del rebafio en potreros con pasto Estrella
de Santo Domingo (Cynodon nlemfuencis). La mitad de las ovejas del grupo experimental se
suplementaron de febrero a julio con concentrado conteniendo 14% PC y 3500 Kcal/kg (200
g/oveja/dia) con la finalidad de que la actividad ovérica en las ovejas no fuese bloqueada por
posibles restricciones estacionales en la alimentacion. Posteriormente, los grupos suplementados
y no suplementados fueron sub-divididos a mediados de marzo para recibir o no un implante
subcutaneo conteniendo 18 mg de melatonina, forméndose de esta manera los siguientes cuatro
grupos: Grupo M+S (suplementado, tratado con melatonina; n=24), Grupo M+P (en pastoreo
tratado con melatonina; n=23); Grupo S (suplementado; n=22) y Grupo Testigo (en pastoreo;
n=21). La actividad ovarica en las ovejas fue seguida durante cinco meses (marzo a julio) por
determinacién de niveles de progesterona plasmatica dos veces por semana, y por deteccién
diaria de estros utilizando cameros vasectomizados. Las ovejas que exhibieron estro fueron
servidas por monta dirigida con carneros fértiles. Los partos fueron registrados de agosto a
noviembre. Del total del rebafio experimental (n=90) solo el 53.8% present6 estro durante el
estudio (marzo a junio). No se encontraron diferencias (P>0.05)) en el porcentajes de ovejas que
que ovularon (M+S = 84.4%; M+P = 72.2%; S = 80.0% y Testigo = 55.5%) y que mostraron
estro (M+S = 70.8%; M+P = 47.8%; S = 45.4% y Testigo = 52.4%) entre marzo y junio en de
cada grupo. No se encontraron diferencias (P > 0.05) en el intervalo entre el inicio del
tratamiento y la primera elevacion de progesterona (11.6 + 10.5 dias; 16.5 + 10.9 dias; 12.2 £ 4.3
dias y 8.0 + 10.9 dias para los grupos M+S, M+P, S y Testigo respectivamente) ni en el intervalo
entre el tratamiento y el primer estro (M+S 18.8 + 13.9 dias; M+P 14.0 + 9.6 dias; S 10.4 £ 6.9
dias; Testigo 11.5 + 8.9 dias). Se concluye que el inicio tan rapido de la estacion reproductiva en
ovejas Pelibuey no fue producida por la melatonina exégena. Es posible que las hembras
comenzaron a ciclar al inicio el experimento debido a un "efecto macho".
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V.2. Introduccion

La oveja es una especie poliéstrica estacional que tiene un ritmo anual de actividad
reproductiva regulado por cambios en el fotoperfodo (Yeates, 1949; Hafez, 1952; Thwaites,
1965; Vasely, 1975; Hansen, 1985; Staples ef al., 1992). Las razas originarias de latitudes en las
que la variacién anual en la longitud del dia es grande exhiben una marcada estacionalidad
reproductiva (Ortavant ef al., 1985; Lopez, 1989). Generalmente el pico de la actividad ovérica
ocurre durante el otofio, pero la duraciéon de la época reproductiva varia ampliamente
dependiendo del origen de la raza (Lopez, 1989; Chemineau ef al., 1992; Staples et al., 1992).
Las razas ovinas de origen mediterrdneo, tales como la Merino, pueden aparearse durante la
mayor parte del afio, aunque la mayor fertilidad y prolificidad se obtienen durante el otoiio
(Morley, 1948). En cambio, para las razas ovinas britanicas la época reproductiva natural es mas
resiringida, y la actividad ovérica ocurre Gnicamente alrededor del equinoccio del otofio (Staples
et al,, 1992).

En regiones cercanas al Ecuador la duracion del fotoperiodo varia menos durante el afio,
por lo que algunos autores han sugerido que los ovinos tropicales pueden reproducirse sin
restricciones estacionales a lo largo del afio (Ldpez, 1989b; McDonald, 1991). Sin embargo, en
México se ha documentado que la actividad reproductiva de la oveja Pelibuey puede disminuir
en ciertas épocas del afio (Castillo er al., 1972 ; Heredia et al., 1991, a,b ; Gonzalez ef ai., 1992).

Algunos autores han sugerido que la reduccion estacional en la actividad reproductiva de
la oveja Pelibuey puede deberse a la variacion estacional en la cantidad y calidad de los pastos
(Castillo et al., 1972; Cruz et al., 1983; Corral et al., 1991). No obstante, en estudios recientes se
ha demostrado que, ain cuando se mantenga en condiciones de buena alimentacion a lo largo del
afio, la oveja Pelibuey presenta periodos de disminucién en su actividad ovérica que coinciden
con los patrones estacionales observados en las razas ovinas de lana, lo que sugiere que existe un
efecto directo del fotoperiodo sobre la actividad ovarica de la hembra (Acuiia, 1991; Heredia ef
al., 1991ab,; Rojas ef al., 1991; Balcazar, 1992; Rodriguez, 1991; Cortés, 1993). Hasta ahora no
se han realizado estudios encaminados a evaluar el papel que juega el fotoperiodo sobre la
actividad ovarica de la oveja Pelibuey en el trépico humedo a lo largo del afio.

En los animales estacionales el comienzo de la actividad sexual es regulado principalmente
por la longitud del dia (Yeates, 1949; Hafez, 1952; Hansen, 1985). La informacion acerca de la
longitud del dia es transferida al sistema reproductivo mediante la secrecion de melatonina por la
glandula pineal (Lincoln y Short, 1980; Bittman et al., 1983). En la oveja el perfil de secrecién
de melatonina determina la transicion del estado de anestro al periodo de actividad reproductiva
(Bittman et al., 1983). En ovejas de lana se ha demostrado que es posible adelantar el inicio de fa
actividad ovérica mediante la administracién de melatonina en el momento apropiado del afio
(Staples et al., 1992; Williams er al., 1992). Por lo tanto, si la estacionalidad en la oveja Pelibuey
es regulada por el fotoperiodo, debe de ser posible inducirle la actividad ovarica durante la época
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pasto Estrella de Santo Domingo (Cynodon nlemfuencis). Los animales de los grupos
suplementados eran separados durante una hora al dia para ofrecerles 200 g/oveja/dia de un
concentrado que contenia 14% de PC y 3500 Kcal/kg. El concentrado fue elaborado con pulpa de
citricos (54%), sorgo (25%), soya (20%) y minerales (1%). Los animales suplementados
recibieron este concentrado desde marzo hasta junio.

El dia en que se colocaron los implantes de melatonina (12 de marzo) a los grupos
tratados se consideré como el dia 0 para todos los grupos. A partir de esta fecha la actividad
ovarica en las ovejas fue seguida durante cinco meses (marzo a julio) mediante la determinacion
de los niveles de progesterona plasmatica dos veces por semana. Asimismo, durante este periodo
se detectaron calores dos veces por dia utilizando machos vasectomizados (dos horas por la
mafiana y dos por la tarde). Al detectarse el ¢stro las ovejas fueron servidas inmediatamente por
monta natural con carneros de fertilidad probada en empadres anteriores (dos montas
consecutivas por hembra).

Las muestras de sangre fueron obtenidas por puncidén yugular en tubos heparinizados, los
cuales fueron almacenados en una caja con hiclo y centrifugados dentro de la primera hora
después de su obtencioén para la separacion del plasma, el cual fue congelado a -20° C hasta ser
analizado para determinacion de progesterona (Pulido et al, 1991), en el Laboratorio de
Endocrinologia del Departamento de Reproduccion e Inseminacion Artificial de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (UNAM). Las concentraciones de progesterona superiores a 1
ng/ml fueron consideradas indicativas de la presencia de un cuerpo luteo funcional (Rodriguez,
1991).

Con el proposito de evaluar la fertilidad y prolificidad entre los grupbs experimentales, de
agosto a noviembre se registraron los partos que ocurrieron en el rebafio en estudio.

Para estimar el estado nutricional de los animales, las ovejas fueron pesadas mensualmente.
Ademas, cada mes se clasificd a los animales de acuerdo con su condicién corporal en una escala
de 0 a 5, segiin el método descrito por Russel et al. (1969).

Las variables evaluadas fueron: porcentajes de hembras ciclando después de administrados
los implantes, intervalo entre el momento de la implantacién y la primera ovulacién (dias),
intervalo entre el momento de la implantacidn y el primer estro (dias), promedio mensual de peso
(kg) y condicién corporal (escala de 0 a 5), porcentaje de pariciones e indice de prolificidad. Los
datos fueron analizados estadisticamente utilizando pruebas de Ji-Cuadrada para proporciones y
analisis de varianza de dos factores (Steel y Torrie, 1985).

V.4. Resultados
De el total de ovejas del rebafio experimental (n = 90) éolo el 53.8% presentaron estro a lo

largo de los cuatro meses que durd el estudio (marzo a junio). De estas, un alto porcentaje
(42.0%) presentaron estro entre 1 y 3 dias después del dia 0 (23 a25 dias después de que
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Figura 5.2. Porcentaje de ovejas en estro en cada uno de los dias posteriores a la insercion del implante
en el grupo suplementado y tratado con melatonina.
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Figura 5.3. Porcentaje de ovejas en estro en cada uno de los dias posteriores a la insercion del implante
en el grupo tratado con melatonina
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Cuadro 5.1. Intervalo (dias) al primer estro después de comenzar la utilizacién de los machos
celadores o de la administracion de los tratamientos y frecuencia de estros en ovejas Pelibuey
tratadas con implantes conteniendo melatonina y/o suplementadas con concentrado a finales del
invierno

Tratamiento
Parimetro M+S’ M-+P* s’ Testigo
Numero de ovejas 24 23 22 21
Intervalo (dias):
Inicio de recelado a 40.8+13.9 36.0+9.5 32.4+6.9 33.5+8.9
primer estro
Tratamiento a estro 18.8+13.9 14.0+£9.6 10.4£6.9 11.5£8.9
Ovejas en estro (%) 17 (71%) 11 (48 %) 10 (45 %) 11 (52 %)

No existieron diferencias estadistica entre tratamientos en ninguna de las variables (P > 0.05),

IM+8=grupo en pastoreo recibiendo suplementacién con concentrada conteniendo 14% de P.C. y 3500 kcalkg (200
grioveja/dia) y un implante subcutineo conteniendo |8 mg de melatonina.

2M+P= grupo en pastoreo tratade con ¢! implante de melatonina.

38 = grupo ¢en pastoreo recibiendo la suplementacion con cancentrado.

El intervalo promedio entre el inicio del tratamiento y la primera elevacion de progesterona
fue similar (P > 0.05) en los diferentes tratamientos (cuadro 5.2).

162




Cuadro 5.2. Intervalo (dias) a la primera elevacién de progesterona después del tratamiento en
ovejas Pelibuey que recibieron implantes de melatonina y/o que fueron suplementadas con
concentrado.

Intervalo del tratamiento a primera Ovejas que
Tratamiento n' elevacién de progesterona ovularon
M+S2 13 11.6+10.5° 11 (84.6%)°
PMP 1 16.5+ 10.9° 8 (72.9%)°
s* 10 R2:43 8 (80.0)°
Testigo 9 8.0+ 109" 5(55.5)°

2 No existié diferencia estadistica entre tratamientos {P > 0.05)
¥ Ovejas sangradas dos veces por semana para determinar niveles de progesterana plasmatica.

2M+S = grupo en ﬁastoreo recibiendo suplementacién con concentrado conteniendo 14% de PC y 3500 Kealkg (200
gr/aveja/dia), més un implante subcutineo conteniendo 18 mp de melatonina.

Ip+M = grupo en pastores tratado con el implante de melatonina.

45 = grupo en pastoreo recibiendo suplementacion con concentrado.

Considerando a los animales de todos los grupos, el peso y la condicién corporal (CC) fue igual
(P > 0.05) entre ovejas que mostraron estro (peso = 30,75 + 2.93 kg; CC = 1.68 + 3.1} y las que
permanecieron sin ciclar (peso = 29.4 + 3.1 kg; CC = 1.92 £ 0.29), tal como se puede apreciar en
et cuadro 5.3.
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Cuadro 5.3. Peso (kg) y condicién corporal (escala de 0-5) de ovejas Pelibuey que manifestaron o
no estro durante el estudio.

Pardmetro Peso Condicion corporal
Presentaron estro 30.742.9° 1.7+04"

(49) (49)
No presentaron 29.4+3.1° 1.9£0.3"

estro (40) (40)

aNo existe diferencia estad(stica entre tratamientos (P > 0.05).

{ ) = nimero de observaciones.

Hncluye el total de ovejas que integraron el experimento: Grupo M+S = grupo en pastoreo recibiendo suplementacién con
concentrado conteniendo 14% de P.C. v 3500 Kcalkg (200 grioveja/dia) y un implante subcutdneo conteniendo {8 mg de

melatonina {n = 24}, Grupo P+M = grupo en pastorco tratado con el implante de melatonina {n = 23); Grupo § = grupo en
pastorea recibiendo 1a suplementacion con concentrado (n = 22) y Grupo Testigo (n = 21).

El cuadro 5.4 muestra pesos y CC de los grupos experimentales a diferentes meses después de
haber sido administrados los tratamientos en las ovejas.
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Cuadro 5.4. Pesos (kg) v condicion corporal (escala de 0-5) promedio + desviacion estandar a
diferentes meses en ovejas Pelibuey que recibieron implantes conteniendo melatonina y/o

suplemento con concentrado a finales del invierno.

Fecha de pesaje

Tratamiento Marzo Abril Mayo Junio
M+S! (n=24):

Peso 28.5+3.6 29.5+33 31.2+3.6 31.5+£36
CC 1.4+0.2 1.9+ 0.3 2.1+£03 22+0.2
M+P? (n=23):

Peso 300+34 1.1 +£3.2 32.1+£33 30.8+3.7
cC 1.5+£03 1.9+09 21+£03 1.8+0.2
S (n=21):

Peso 28.8+3.3 299+28 31.7+£29 319£33
CC 1.4+0.3 1.74£03 1.9+0.3 2.1+03
Testigo (n=21):

Peso 294+ 3.1 29.8+2.6 30.7+33 305+ 3.2
CC 1.7+£0.2 1.9+£0.3 1.9+0.3 1.9+0.1

'M+S = grupo en pastoreo recibiendo suplementacién con concentrado conteniende 14% de P.C. y 3500 kealkg (200
grfoveja/dia) y un implante subcutdneo conteniendo 18 mg de melatonina.

Ip4+M = grupo en pastoreo tratado con ef impiante de melatenina.

38 = grupo en pastoreo recibiendo suplementacién con concentrado,

El cuadro 5.5 muestra que no existieron diferencias (P >0.05) entre tratamientos para la tasa
de fertilidad (M+8 = 62.5%; P+M = 47.8%; S = 36.4% y Testigo = 52.4%), ia tasa de pariciones
(M+S =82.2%; P + M = 100.0%; S = 80.0% y Testigo = 100%) ¢ indice de proiificidad (M+S§ =
1.46 £ 0.05 crias; P+M = 1.63 % 0.6 crias; S = 1.62 £ 0.7 crias y Testigo = 1.54 + 0.5 crias).
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Cuadro 5.5. Parametros. reproductivos de ovejas Pelibuey tratadas con implantes conteniendo
melatonina y/o suplementadas con concentrado a finales de invierno.

Tratamientos
1

Parametro M+S P+M2 S.3 Testigo Total
No. de ovejas
expuestas al 24 23 22 2] 90
macho
No. de ovejas ‘
servidas 17 B 10 11 49
No. de Ovejas
que parieron 15 1 8 1] 45

4
Fertilidad 62.5% 47.8% 36.4% 52.2% 53.8%

5
Pariciones 88.2% 100.0% 80.0% 100.0% 91.8%

R

Prolificidad
(X + DE) 1.46+0.5 1.63+0.6 1.62+0.7  1.54%0.5 1,.55+0.6

*No existieron diferencias estadisticas entre tratamientos (P >0.05)

IM+S = grupo en pastores recibiendo suplementacién con concentrada conteniendo 14% PC y 3500 Kealfkg (200
gr/oveja‘dia) y un implante subcuténeo conteniendo i8 mg de melatonina. '

2p+M = grupo en pastoreo tratado con ef implante de meiatonina,
38 = grupo en pastoreo recibiendo suplementacién con concentrado.
4Tasa de fertilidad = ovejas paridas/ovejas expuestas al macho.
5Tasa de pariciones = ovejas paridas/ovejas servidas.

Bindice de prolificidad = nimero de crias/oveja parida.
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V.5, Discusi(_in

Staples et al. (1992) indican que, aunque los implantes de melatonina "Regulin” mantienen
en la oveja niveles plasmaticos de melatonina continuamente ¢levados y parecidos a los valores
fisiolégicos nocturnos (300-1000 pmol/1), para lograr una respuesta inductiva completa en la
actividad ovdrica de las hembras, ¢l tratamiento de melatonina debe de ser mantenido durante un
periodo que exceda de 40 dias. Asimismo, se ha informado que el intervalo promedio entre el
inicio del tratamiento y el pico de la actividad reproductiva es relativamente constante entre razas
(aproximadamente de 60-70 dias), cuando los tratamientos comienzan durante el periodo de
receptividad a dias cortos (Kennaway et al., 1982; 1983; English et al, 1986; Poulton et a/,
1986; Haresign, 1990; Staples et al., 1992). Considerando lo anterior, la respuesta tan rapida
observada en ¢l presente estudio para adelantar la estacidn reproductiva en ovejas Pelibuey que
recibieron implantes de melatonina a finales del invierno difiere ampliamente de lo informado en
la literatura cuando se utiliza terapia basada en la administracion exdgena de melatonina para
inducir ia actividad ovérica temprana en la oveja. Esto sugiere fuertemente que no fue la
melatonina exdgena 1a que indyjo 2 ciclar a las ovejas Pelibuey en un periodo tan corto después
de 1a administracién del implante (14-18 dias). Aun mads, la duracion de este periodo fue similar
al observado en las ovejas que no recibieron melatonina (10-12 dias) como parte del tratamiento

- (grupo Suplementado y grupo Testigo). Ademas, se debe considerar el hecho de que la oveja

requiere ser pre-sensibilizada con progesterona proveniente de un ciclo previo para que la
ovulacién sea acompafiada de signos de estro (Linda et al, 1987), por lo que la primera
ovulacién generalmente es silenciosa (Linda er al., 1987; Foster ef al., 1986). El hecho de que en
el presente experimento los animales comenzaran a mostrar estro desde los 2 6 3 dias posteriores
a la colocacién de los implantes, indica que habian tenido por lo menos una ovulacidn anterior.

Considerando la manera en la cual se llevo a cabo el experimento, los resultados sugieren
gue el intervalo tan corto observado en el rebafio experimental entre la administracion de los
tratamientos y el inicio de la actividad ovarica, fue debido a que ocurrié una bioestimulacion de
las hembras al comenzar a utilizar machos celadores, tres semanas antes del inicio del
experimento en ovejas que habian estado previamente aisladas de los carneros. Es decir,
probablemente las ovejas del grupo experimental ya habian sido inducidas a ciclar como
consecuencia del "efecto macho" (Olham y Martin, 1978; Oldham ef ai., 1978 ; Oldham, 1980 .
Martin ef al., 1980), en el momento en el que se les administr¢ la melatonina en implantes. Esto
explicaria la respuesta tan rapida observada en la manifestacion de la actividad ovdrica y el
patrén en la distribucion agrupada de estros en el rebafio después de la administracion de los
tratamientos. La liberacion de feromonas por el macho puede provocar una estimulacion cast
inmediata de la actividad ovarica en la oveja (Pearce et al. 1985); sin embargo la manifestacion
de su primer estro generalmente es precedide por una o mas ovulaciones silenciosas (Quirke er
al., 1985; Oyendipe ef al., 1986 ; Bizelis et al.,, 1990). La diferencia no significativa encontrada
entre grupos tratados, tanto en los intervalos tratamiento a primer estro como tratamiento 2

" primera elevacion de progesterona plasmatica, como en los porcentajes de ovejas que presentaron

estro y que ovularon, también son compatibles con la ocurrencia de un posible bioestimulacion
provocada por la introduccién repentina de los carneros (Oldham et al., 1978 ; Oldham y Martin,
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1978 ; Lindsay, 1983).

E! patrén en la distribucién de los estros y ovulaciones inducidas por el "efecto macho" son
bastante distintivos. El tiempo promedio desde la introduccion de los carneros a la ovulacion es
de dos dias (Oldham y Martin, 1978; Oldham, 1980; Killen, 1983; Lindsay, 1983). Esta
ovulacion inducida es anormal por dos razones; primera, es raramente acompaitada de estro
("ovulacién silenciosa"), y segunda, el cuerpo liteo formado después de la ovulacién es, en el
50% de los casos de corta duracién, porque persiste durante pocos dias (Lindsay, 1983,
Jainudeen y Hafez, 1989). Las ovejas en las que ¢l cuerpo liteo es de corta duracion vuelven a
ovular alrededor de seis dias después, en lugar de los 16 a 17 dias que normalmente dura el ciclo
estral (Lindsay erf al., 1983; Pearce y Oldhamn, 1984). Esta ovulacién que ocurre después de un
"ciclo corto” es también silenciosa, seguida por la formacion de un cuerpo liteo de duracion
normal, por lo que las ovejas ovulan por tercera vez después de aproximadamente 17 dias, con
comportamiento estral que permite la monta fértil (Killen, 1983; Lindsay, 1983). Asi, las ovejas
muestran signos de estro por primera vez alrededor de los 18-19 dias despucs de la introduccidn
de los machos, si no presentaron "ciclo corto”, v a los 24-25 dias si la primera ovulacion fue
seguida por un "ciclo corto" (Lindsay, 1983; Holmes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989). En este
estudio no se determinaron concentraciones de progesterona plasmdtica siguiendo a la
introduccion repentina al rebafio de los carneros al momento de iniciar las detecciones de estro,
que permitieran establecer la presencia de las "ovulaciones silenciosa” que normalmente ocurren
después de que los machos ingresan stbitamente al rebafio. Sin embargo, las hembras si fueron
sometidas diariamente a detecciéon de estro con carneros vasectomizados, durante las tres
semanas previas al inicio del experimento. Es decir, para recibir los tratamientos con melatonina
y/o suplemento con concentrado, en este estudio se consideraron Gnicamente a las ovejas que no
presentaron actividad estral tres semanas después del iniciada la deteccion de estros en el mes de
febrero. Las ovejas de todos los grupos presentaron estros de manera agrupada, exhibiendo dos
picos bien definidos alrededor de los dias 24 y 42 después de comenzar la deteccion de estros
(dias 2 y 20 después de administrados los tratamientos), con una diferencia entre ambos de 17
dias, que equivale a la duracion promedio de un ciclo estral. El primer pico (dia 24 después de la
introduccion de los machos) coincide plenamente con el pico de estros que normalmente es
observado como consecuencia del "efecto macho", cuando las hembras presentan un “ciclo corto”
con "ovulacién silenciosa” (Linsay, 1983; Jainudeen y Hafez, 1989), mientras que el segundo
pico observado 17 dias después (dfa 42 después de la introduccién de los machos) pudo ocurrir
después de dos o tres "ovulaciones silenciosas” previas (Killen, 1983; Linsay, 1983; Hoimes,
1986).

Resultados de varios trabajos sugieren fuertemente que la introduccion del carnero tiene un
efecto importante sobre el inicio de la actividad ovérica en ovejas tratadas con melatonina
exogena. En el caso de los ovinos de lana, Staples et al. (1992) sefialan que la presencia de
carneros, ya sea por la introduccién repentina de los mismos ("efecto macho"), o por la
exposicién continua del rebaiio a los machos durante la primavera y el verano, puede influenciar
el patron de inicio de la época reproductiva normal. Esto tiene una consecuencia importante
sobre la medicién de respuestas exactas y propias a la melatonina, que puedan diferenciarse de la
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del efecto de los machos. De forma similar a lo observado en este estudio, Kennaway et al.
(1987) concluyeron que el implante de melatonina no produjo ningin efecto en las ovejas
tratadas con esta hormona porque muchas de las hembras del rebafio ya se encontraban ciclando
al inicio del experimento. En ese estudio, las ovejas del grupo Testigo también fueron servidas
rapidamente debido al "efecto macho". Estudios realizados por Robinson ef al. (1992) mostraron
gue durante ¢l mismo periodo del afio, la administracién oral de melatonina en ovejas de lana
promovié una respuesta mas rapida de la actividad ovarica en las hembras, que lo informado para
los implantes de liberacion continua. Sin embargo, esta conclusion ignora el hecho de que en los
experimentos de administracion diaria de melatonina por via oral, las ovejas fueron expuestas a
los estimulos de carneros utilizados como celadores, mientras que en los estudios de liberacion
continua de la hormona (implantes de melatonina) el macho fue excluido del rebaiio tratado y la
actividad ovérica en las hembras fue detectada por concentraciones de progesterona plasmatica.
Finalmente, se ha informado que el tratamiento de melatonina no puede por si solo lograr una
sincronizacion substancial de la actividad reproductiva en el rebafio como ta observada en el
presente trabajo. Es decir, el tratamiento con melatonina simplemente adelanta la época
reproductiva; por consiguiente, el "efecto macho" o la administracion de otros tratamientos
hormonales sincronizantes son necesarios para alcanzar apareamientos mas sincromicos en el
rebafio (Staples et al., 1992).

Aun considerdndose ia posible ocurrencia de un "efecto macho" sobre el 54.4% de las
hembras que mostraron estro en el presente experimento, el hecho de que el resto del rebafio
continuara sin ciclar indica que los implantes de melatonina no tuvieron un efecto inductor claro
sobre la actividad ovérica de las ovejas, posiblemente por habérseles administrado en el
momento en el cual las hembras no eran receptivas a la sefial inductiva de "dia corto”. Las
borregas Pelibuey de los grupos que recibieron implantes con la hormona presentaron estro en
baja proporcién y de manera esporidica solo hasta 45 dias después de administrados los
tratamientos (finales de abril de 1993). Después de esta fecha el rebafio se mantuvo en anestro
hasta el final de la deteccion de estros y determinacidn de la actividad ovarica en las hembras del
experimento, por progesterona plasmatica (junio de 1993). En la oveja, se ha encontrado que el
intervalo entre la administracién de melatonina exogena y el inicio de la actividad ovidrica, varia
de acuerdo con la época del afio en la que se administra la hormona. En general, los implantes
subcutaneos con melatonina adelantaron la estacion reproductiva en las hembras cuando la
hormona se les administré en los meses de junio y julio (English et al, 1986; Poulton er al,
1986; Haresign, 1990; Staples et al., 1992). El periodo latente entre el momento de la aplicacion
del implante y el comienzo de la actividad ovdrica, tendio a ser mas largo a medida que las
ovejas fueron implantadas mds temprano durante el afio (Durotoye ef al, 1991). En varios
estudios al ser administrados a mediados de abril y mayo, los implantes de melatonina
produjeron una proporcién mds alta de animales que no respondieron al tratamiento, o que
mostraron actividad ovéarica solo durante poco tiempo, mientras que cuando los implantes se
insertaron en las ovejas atin mds temprano durante el afio (febrero-marzo), generalmente ocurrié
una falla casi total en la respuesta de estas a la melatonina exégena (Nett y Niswender, 1982;
Nowak y Rodway, 1985; English et al., 1986). Con base en estos resultados se ha sugerido que la
oveja necesita percibir un periodo critico de "dias largos" antes de que la melatonina exogena
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actie como una sefial inductiva simulando una época del afio de "dia corto”, lo cual podria
explicar la falla de la melatonina para inducir la actividad ovarica cuando se administra a las
ovejas antes o durante la primavera (Deveson et al., 1992). Staples et al. (1992) concluyeron que
el implante subcutdneo simple de 18 mg de melatonina "Regulin”, proporciona cantidades de la
hormona que son suficientes para estimular la fase inductiva de "dia corto" similar a la del
perfodo de empadre de otofio en la oveja, con la condicién de que el tratamiento comience en ¢l
momento en el cual la hembra sea receptiva a la sefial de "dia corto".

Haresign (1992) encontrd que la fecha 6ptima para insertar los implantes de melatonina
para ovejas Suffolk, es de mediados de mayo a mediados de junio, mientras que para ovejas
Mule resulté mas efectivo cuando se administra de mediados de junio a mediados de julio.
Williams et al. (1992) realizaron un amplic estudio con el objeto de definir el momento dptimo
de la insercion de los implantes de melatonina "Regulin” (latitud 38.5°), para adelantar la época
reproductiva en varias razas ovinas de lana. Las ovejas de razas ovinas britanicas respondieron a
la hormona exdgena administrada de esta manera, solo durante un periodo relativamente corto
del afio cercano a la estacion reproductiva natural (alrededor del solsticio de verano). De acuerdo
con los autores, los tratamientos a razas britanicas que comenzaron temprano durante el afio
fueron inefectivos para adelantarles la estacion reproductiva a las hembras, posiblemente debido
a una incapacidad de estas razas para interpretar la sefial farmacolégica de "dia corto”, antes de
haber experimentado un periodo adecuado de preparacion previo con dias largos. Coincidiendo
con el estudio anterior, Staples ef al. (1992) informan que el tratamiento de "dia corto" en ovejas
con implantes de melatonina "Regulin”, fue efectivo en razas ovinas britanicas estacionales solo
si les fue aplicado a las hembras durante el momento de receptividad al estimulo de "dia corto"
cercano a la estacion reproductiva; en tanto que la insercién de implantes "Regulin” durante la
primavera y el verano, resuité mas efectivo para adelantar la €poca reproductiva en razas menos
estacionales. Asi, la oveja Merino es mas receptiva al tratamiento de melatonina durante la
primavera o en el verano, mientras que la oveja Romney se vuelve receptiva tinicamente a finales
del verano/principios del otofio. Es decir, ¢l periodo de receptividad a la melatonina exégena
parece ser mas amplio en las razas menos estacionales que en las razas mis estacionales (Staples
et al., 1992 ; Williams et af., 1992).

Como resultado de los estudios previamente citados, en ovejas de lana se recomienda
administrar el implante de melatonina en mayo o junio, con lo que se lograr4 el inicio de la
actividad ovarica entre julio y agosto adelantando la época reproductiva que en muchas razas
europeas inicia naturalmente hasta septiembre-octubre (Haresign, 1992; Staples ef al, 1992,
Williams ef al, 1992). Sin embargo, en el caso de la oveja Pelibuey la actividad ovérica
generalmente inicia entre junio y julio (Gonzéilez-Reyna et al., 1990; Heredia ef al., 1991a;
1991b; Gonzélez ef al., 1992; Cruz e/ al., 1994), por lo que tomando en cuenta que el periodo
latente de la melatonina es de alrededor de 60 dias, era necesario colocar los implantes desde
marzo con el objeto de poder percibir un efecto de la hormona antes de que se iniciara la €época
reproductiva natural. Sin embargo, esto obligd a aplicar los implantes muy temprano en el afio,
provocando que la oveja posiblemente no fuera sensible a la hormona debido a que no habia sido
previamente expuesta a un periodo de dias largos (Deveson et al., 1992; Staples ef al., 1992).
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Aunque el tratamiento de melatonina es efectivo para adelantar la época reproductiva en
razas ovinas que difieren ampliamente en sus patrones de estacionalidad reproductiva, el
momento adecuado para el inicio del tratamiento varia entre razas. El presente estudio se disefié
bajo la hipdtesis de que si la estacionalidad reproductiva en la oveja Pelibuey es regulada
realmente por el fotoperiodo, deberia de ser posible inducirle la actividad ovdrica
independientemente de la nutricion durante la época que muestra menor actividad reproductiva,
mediante la insercién de implantes subcutaneos de melatonina. Considerando que es durante la
primavera cuando el fotoperiodo comienza a incrementarse, los tratamientos se administraron a
finales del invierno (12 de marzo). Sin embargo los resultados obtenidos demuestran que el
tratamiento no fue efectivo para adelantar la estacién reproductiva en la oveja Pelibuey,
posiblemente por no habérseles administrado a las hembras durante el periodo de receptividad a
la melatonina exégena, ya que los implantes con melatonina fueron insertados a las hembras una
semana antes del equinoccio de primavera, lo cual impidié que las ovejas experimentaran un
periodo previo de dias largos que le permitieran interpretar la sefial farmacoldgica de "dia corto”
generado por la melatonina.

Posiblemente en la oveja Pelibuey serfa necesario exponer a los animales a un fotoperiodo
largo artificial durante los meses de enero y febrero, antes de colocar un implante de melatonina
en el mes de marzo. De esta manera se podria tratar a animales sensibles a la melatonina lo
suficientemente temprano durante ¢l afio para notar su efecto antes de que se inicie la estacién
reproductiva natural. También es posible que la oveja Pelibuey interprete el fotoperiodo (y por lo
tanto la melatonina) en forma diferente a otras razas, ya que en ella la actividad reproductiva
puede iniciarse desde finales de mayo o junio (Valencia e al., 1981; Gonzalez-Reyna er al.,
1990; Heredia et al., 1991a; 1991b; Rojas ef al.,, 1991; Gonzalez et al., 1992; Cruz et al., 1994),
cuando el fotoperiodo alin esta aumentando.

La administracién de suplemento con concentrado a las ovejas Pelibuey durante el
experimento no tuvo ningun efecto sobre la actividad ovarica tanto de las hembras que recibieron
el implante de melatonina, como en las que Gnicamente recibieron el concentrado. Tampoco se
observé diferencia en el peso o condicién corporal entre grupos que recibieron
suplementacion con concentrado y los que no fueron suplementados durante el experimento.
Los resultados indican que el concentrado administrado (200 gr/oveja/dia) no produjo ningtn
efecto significativo sobre la ganancia de peso, la condicion corporal o la actividad reproductiva
de las hembras suplementadas, tal vez debido a que no se ofreci6 en la cantidad suficiente, y/o a
que se empezd a suministrar el mismo dia en que se inicié el experimento. Los resultados de un
estudio hecho por Robinson er al (1991) muestran que los efectos de la melatonina para
adelantar la época reproductiva e incrementar tanto la tasa de ovulacién como el tamafio de la
camada, fueron mds pronunciados en las ovejas que se mantuvieron en un plano de alimentacién
bajo. Segin estos autores, los mecanismos involucrados en esta respuesta no son conocidos. Por
otra parte, no obstante que también se ha estudiado poco, parece ser que la buena nutricién por
periodos cortos no incrementa la tasa de ovulacion en la oveja Pelibuey. Rojas ef al. (1991)
concluyeron que la cantidad de 6vulos liberados fue igual entre ovejas Pelibuey mantenidas en
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pastoreo y ovejas que fueron suplementadas con concentrado. Igualmente, White et o/ (1987/88)
encontraron que la suplementacién alimenticia antes del empadre no incrementd la tasa de
ovulacion, ni la prolificidad en hembras de pobre o buena condicion corporal. Gunn (1983)
sugiere que esto es debido a que la suplementacion con concentrado por periodos cortos
("flushing") solo incrementa la tasa de ovulacion en ovejas que se mantienen €n un rango
intermedio de condicidén corporal. En este sentido, la falta de respuesta al "flushing” en ovejas
deigadas es atribuible al hecho de que, por su grado de desnutricion, solo un foliculo
potenciaimente ovulatorio esta presente en sus ovarios en cualquier fase del ciclo estral; por esta
razdn, independientemente de que sean suplementadas poco antes del empadre, es probable que
su tasa de ovulacion se limite a un solo Gvulo. En cambio, en los ovarios de borregas que son
mantenidas en una condicion corporal intermedia, quiza existen varios foliculos potencialmente
ovulatorios. Bajo estas circunstancias, el incrementar el nivel de alimentacion dos 6 tres semanas
antes del empadre, no genera un aumento extra en el nimero de foliculos, ya que para ello se
requieren alrededor de seis meses (Cahill y Mauleon, 1980); sin embargo, el "flushing” impide la
atresia de los que ya existen, redituando en una mayor tasa de ovulacién (Gunn, 1983). En este
experimento se utilizaron ovejas Pelibuey a las que les fueron removidos sus corderos dos 6 tres
semanas antes de iniciar el estudio; bajo estas circunstancias las hembras se encontraban en
condicién corporal pobre al momento de recibir la suplementacién con concentrado y/o los
implantes de melatonina, Esto es consistente con lo que se ha se ha informado de que
independientemente de su estado nutricional, la oveja Pelibuey pasa por un periodo de actividad
sexual reducida durante la primavera (Valencia ef «l, 1981 ; Gonzalez-Reyna er al., 1990,
Heredia er al., 1991a; 1991b).

A semejanza de lo encontrado en varios trabajos previos realizados en ovejas Pelibuey
{CIEEGT, 1980; 1981; Alvarez ef al., 1989/90; Cortés, 1993), en este estudio las ovejas que
parieron durante el invierno siguieron el mismo patrén reproductivo y mostraron baja actividad
ovarica (53.8%) en la primavera, independientemente de recibir tratamiento hormonal con
melatonina y/o suplementacion, o de la posible ocurrencia de un "efecto macho" en el rebafio.
Varios estudios han demostrado que la actividad ovarica en la oveja Pelibuey se reduce durante
la primavera ain bajo condiciones de buena alimentacién constante (Valencia et al., 1981;
Gonzalez-Reyna et al., 1990; Heredia et al, 1991a; 1991b; Rojas er al., 1991), particularmente
aquellas hembras que no estin ciclando, como es el caso de las corderas prepuberes o de las
ovejas adultas durante el anestro posparto (Cortés, 1993; Rodriguez-Maltos ef al,, 1992).
Asimismo, al igual que lo observado en las corderas del Experimento I inducidas a ciclar con
progestagenos a finales del invierno, en este estudio las ovejas presentaron estro una sola vez
para posteriormente regresar al anestro de manera similar a lo observado en ovejas de lana que
presentan patrones estacionales de reproduccion (Jainudeen y Hafez, 1989).

La fertilidad (53.8%) y el indice de prolificidad (1.5 £ 0.5 crias) encontrados en este
trabajo, coinciden con los datos informados por Pérez (1996) para estos parametros (fertilidad =
55.3% v prolificidad = 1.4 crias) en ovejas Pelibuey empadradas durante los meses de primavera.
Sin embargo, el hecho de que no existiera diferencia entre tratamientos en el indice de
prolificidad, fortalece la suposicién de que la respuesta reproductiva observada en el rebafio
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experimental no fue producida por los implantes de melatonina, ya que se ha demostrado que los
tratamientos con esta hormona se asocian con incrementos en la tasa de ovulacion y prolificidad
subsecuente de las ovejas (Kennaway et al., 1987 ; Haresign er al., 1990 ; Staples ef al., 1992).

V.5.1. Conclusion

Se concluye que la respuesta tan rapida observada para adelantar la estacion reproductiva
en ovejas Pelibuey no fue producida por la melatonina administrada en implantes subcutaneos a
los animales durante finales del invierno; es decir, muchas de las hembras ya se encontraban
ciclando en el momento en el cual se les insertaron los implantes con melatonina debido a un
posible "efecto macho”. Aun considerando la ocurrencia de una bioestimulacién de la actividad
ovdrica por la introduccion repentina de los carneros sobre las hembras que ciclaron répidamente,
la melatonina exdgena no tuvo un claro efecto inductor sobre el resto de las ovejas del rebafio
experimental, las cuales continuaron en anestro durante cuatro meses (marzo a junio)
posiblemente por no haberseles administrado la hormona en el momento en el cual las hembras
eran receptivas a la sefial inductiva de "dia corto" proporcionado por la melatonina. No existe
informacion acerca del periodo durante el cual la oveja Pelibuey es sensible al efecto de la
meiatonina exogena. Finalmente, la administracién de suplemento con concentrado a las ovejas
Pelibuey durante el experimento, no tuvo ningin efecto sobre la actividad ovérica tanto de las
hembras que recibieron ¢l implante con melatonina, como en las que fnicamente recibicron
concentrado.
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Vi. EXPERIMENTO IV

Influencia de la Introduccion Repentina del Carnero Durante el Empadre
de Verano Sobre la Ocurrencia de Estros en 1la Oveja Pelibuey

VI.1. Resumen

Con el objetivo de evaluar la influencia de la introduccion repentina del carnero durante el
empadre de verano sobre la ocurrencia de estros en ovejas Pelibuey del trépico humedo de
Meéxico, se analizd la informacion de registros de borregas expuestas a carneros durante el
empadre de verano de 1992. Elestudio se realizé en el Centro de Investigacién, Ensefianza y
Extensién en Ganaderia Tropical (CIEEGT) ubicado a 20° 04' latitud norte. Durante el
empadre fueron expuestas a los carneros 328 ovejas Pelibuey (corderas y adultas) que hasta ese
momento se habian mantenido alrededor de ocho meses alejadas de los machos (25 cameros
Pelibuey). Se evalud la proporcién de ovejas que mostraron estro a diferentes intervalos a
partit de la introduccion de los machos. Los datos fueron analizados estadisticamente
mediante pruebas de Ji-cuadrada para homogeneidad de proporciones. Después de iniciado
el periodo de exposicion a los machos, los maximos porcentajes diarios de ovejas
mostrando estro se observaron en los dias 17 (7.4%) y 23 (14.2%), con un 70% de estros en el
rebafio ocurriendo dentro de un periodo comprendido entre los dias 15 y 24 del empadre. La
ocurrencia de estros en el rebafio fue menor al iniciar y al finalizar el periodo de empadre.
Asi, mayores porcentajes (P< 0.05) de ovejas en estro fueron observadas en la tercera (37.7%)
y cuarta semanas (38.1%) de iniciados los apareamientos. Mds de la mitad de las ovejas
(66.6%) fueron servidas al terminar la tercera semana de apareamientos. La distribucién de
estros sigui6é un patrén similar tanto en las corderas como en las ovejas adultas, con una
mayor ocurrencia de celos durante la tercera y cuarta semana después de iniciado el empadre.
Un alto porcentaje (90.5%) de las ovejas que entraron al empadre exhibieron estro, con una
frecuencia casi nula de hembras que repitieron un segundo celo durante el empadre de 35 dias
(1.0%). Finalmente, se obtuvieron porcentajes de pariciones y de fertilidad de 74.1 y 67.1%
respectivamente. Se concluye que la introduccién repentina del camero en el rebario al inicio
del periodo de montas del verano, influyd sobre la ocurrencia de estros de las ovejas
Pelibuey en el trépico humedo mexicano.

V1.2. Introduccion

Varios autores han informado que la oveja Pelibuey explotada en el tropico humedo
mexicano puede ser apareada sin restricciones a lo largo del afio (Castillo ef al., 1972; Cruz
et al, 1994) Tomando como base lo anterior, en algunas explotaciones ovinas del
centro-norte del estado de Veracruz se lleva a cabo un programa reproductivo de tres empadres
en un periodo de dos afios (Alvarez y Rubio, 1991). En este sistema cada empadre tiene una
duracién de 35 dias, durante los cuales se utiliza la deteccion de estros y monta dirigida.
Durante el tiempo que transcurre entre un empadre y otro los carneros son separados y
mantenidos alcjados del resto del rebafio e introducidos repentinamente a este al comenzar
el periodo de montas (Alvarez y Rubio, 1992). Un fenémeno que suele observarse durante los
empadres, es que los estros de las ovejas del rebafio tienden a agruparse marcadamente
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alrededor de la tercer semana después de iniciado el periodo de montas. Esto podria deberse al
"efecto macho”, ya que se ha demostrado que la introduccidn repentina de carneros en un
rebafio que no se encuentre ciclando y que se ha mantenido separado de los machos por al
menos un mes, puede estimular la reanudacién sincronica de la actividad ovérica y el
comportamiento estral de las hembras expuestas, lo que ocasiona que las ovejas exhiban estro
en una mayor proporcidén entre 17 y 24 dias después del ingreso del macho (Oldham y
Martin, 1978; Oldham, 1980; Killen, 1983; Pearce y Oldham, 1984; Holmes, 1986; Jainudeen y
Hafez, 1989).

Los patrones de estros y ovulaciones inducidas en las ovejas por medio del "efecto macho"
son bastante distintivos, ya que €l tiempo promedic desde la introduccidén de los carneros a
la ovulacién es de dos dias, con rango de uno a tres (Oldham y Martin, 1978; Oldham, 1980;
Killen, 1983; Lindsay, 1983; Holmes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989). Esta ovulacion
inducida es anormal por dos razones; primera, €s raramente acompafiada de estro
("ovulacién silenciosa"), y segunda, el cuerpo liteo formado después de la ovulacién es, en
el 50% de los casos, de corta duracion porque persiste durante pocos dias (Lindsay, 1983;
Jainudeen y Hafez, 1989). Las ovejas en las que el cuerpo liteo es de corta duracién vuelven a
ovular alrededor de seis dias después, en lugar de los 16 a 17 dias que normalmente dura el
ciclo estral (Lindsay, 1983; Pearce y Oldham, 1984). Esta ovulacion que ocurre después
de un "ciclo corto" es también silenciosa, seguida por la formacién de un cuerpo liteo normal,
por lo que las ovejas ovulan por tercera vez  después de aproximadamente 17 dias, con
comportamiento estral que permite la monta fértil (Killen 1983; Lindsay, 1983). Asi, las
ovejas muestran signos de estro por primera vez alrededor de los 18-19 dias después de la
introducciéon de los el machos, si no presentaron "ciclo corto", y a los 24-25 dias si la
primera ovulacién fue seguida por un ciclo corto (Lindsay, 1983; Oldham er al., 1985; Holmes,
1986; Jainudeen y Hafez, 1989).

Por lo antes expuesto, es posible que dentro de las explotaciones ovinas de la regién
centro-norte del Estado de Veracruz esté ocurriendo el "efecto macho" como consecuencia del
manejo que comunmente se realizaen el rebafio durante los empadres.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia de la introduccién repentina del
carnero durante e! empadre del verano sobre la ocurrencia de estros en un rebafio de ovejas
Pelibuey del trépico himedo de México.

V1.3. Material y Métodos

Se analiz6 la informacion de registros de ovejas expuestas a carneros durante el empadre de
verano (junio-julio) de 1992 en el rebafio del CIEEGT, que se encuentra ubicado en el
municipio de Tlapacoyan, Veracruz, a 20° 04' latitud norte y 97° 03' longitud oeste, con una
altura de 151 msnm y clima Af(m)e clasificado como cdlido sin estacion seca definida
(CIEEGT, 1984). Durante el empadre (del 15 de junio al 19 de julio de 1992) fueron expuestas
a los carneros 328 ovejas Pelibuey de edades que fluctuaban entre uno y ocho afios (62
corderas y 266 ovejas adultas) que hasta ese momento se habian mantenido alejadas de los
machos durante ocho meses, pastoreando en potreros con zacate Estrella de Santo Domingo
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(Cynodon nlemfuencis). Las corderas fueron incluidas por primera vez dentro de un programa
de montas, en tanto que las ovejas tenian de 15 a 30 dias de habérseles retirado los
corderos (aproximadamente tres meses de haber parido) y se desconocia su condicidn
reproductiva{ciclando o en anestro) al momento de ingresar al empadre de verano,

Dentro del programa reproductivo del mddulo ovino del CIEEGT se realizan cada 8 meses
empadres con monta dirigida, previa deteccion de estro en las ovejas con carneros
vasectomizados. Durante el periodo que transcurre entre uno y otro empadre los machos son
separados totalmente del rebafio confinandose en potreros aislados. En el caso de los datos
analizados en este estudio, se utilizaron 2! carneros Pelibuey (17 intactos y S
vasectomizados) de entre dos a cinco afios de edad. Las ovejas fueron expuestas primeramente a
los carneros vasectomizados, con el objeto de detectar hembras en estro. Los calores en el
rebafio se detectaron dos veces al dia (7:00 y 16:00 horas} con los machos celadores durante
alrededor de una hora en cada sesion. Las hembras que aceptaban ser montadas por los
machos celadores eran separadas a un corral adyacente para posteriormente ser servidas con
machos de fertilidad comprobada en empadres anteriores (dos servicios consecutivos/hembra),
Asimismo, una vez que ya no se detectaban ovejas en estro, los machos vasectomizados
eran encerrados en otro corral adyacente. Dependiendo de la cantidad de ovejas detectadas en
estro, cada sesién de montas duraba de una a dos horas. Los datos de fertilidad se recabaron
mediante verificacion de los partos.

Los porcentajes de hembras observadas en estro durante el periodo de montas fueron
graficados por dia, mientras que Ia distribucion de los esiros tanto en las corderas como en
las ovejas adultas se graficé semanalmente. Ademas, se calculd el porcentaje de ovejas que
mostraron estro durante et empadre, el porcentaje de pariciones (ovejas paridas/ovejas servidas)
y el porcentaje de fertilidad (ovejas paridas/ovejas expuestas al macho). Las diferencias
entre los porcentajes de estros registrados semanalmente en las hembras servidas a lo largo
del periodo de montas, fueron analizadas estadisticamente mediante la prueba de Ji-cuadrada
para homogeneidad de proporciones (Hoel, 1979).

V1.4, Resultados

En la figura 6.1 se observa que, después de iniciado el periodo de montas, los maximos
porcentajes diarios de ovejas mostrando estro se observaron en los dias 17 (7.4%) y 23
(14.2%), con un 70% de estros en el rebaflo ocurriendo dentro de un periodo comprendido
entre los dias 15 y 24 del empadre.
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Figura 6.1. Porcentaje de ovejas Pelibuey observadas en estro en diferentes dias después de la
introduccion de los machos durante el empadre de verano.

El cuadro 6.1 muestra que la ocurrencia de estros en el rebafio fue menor al iniciar y al
finalizar el periodo de empadre. Asi, se observaron mayores porcentajes (P< (0.03) de ovejas en
estro en la tercera (37.7%) y cuarta semana (38.1%) de iniciados los apareamientos.
Asimismo, se aprecia que mas de la mitad de las ovejas (66.6%) fueron servidas al terminar
la tercera semana de apareamientos.

Cuadro 6.1. Porcentajes de estros registrados en diferentes semanas después de la introduccion
de los machos en el empadre del verano (junio-julio de 1992) en ovejas Pelibuey

Semana Numero Porcentaje Porcentaje acumulado

. b

Primera 35 11.8 11.8
b

Segunda 36 12.1 23.9

Tercera 112 37.7° 66.6

Cuarta 113 38.1° 99.7
. b

Quinta 1 0.3 100.0

Total 297 100.0 100.0

a.b Literates diferentes indican diferencia estadistica entre proporciones (P < 0.05)
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La figura 6.2 muestra que la distribucién de estros siguié un patron similar tanto en las
corderas como en las ovejas adultas, con una mayor ocurrencia de celos durante la tercera y
cuarta semana después de iniciado €l empadre.

45| | |mADULTAS |
40. %.CORDERAS{

Porcentaje en estro
)]
o

12 3 4 5

Semanas Transcurridas

Figura 6.2. Distribucion de estros en corderas y ovejas Pelibuey en diferentes semanas después  de la
introduccion de fos machos durante el empadre de verano.

El cuadro 6.2 muestra que un alto porcentaje (90.5%) de las ovejas que entraron al
empadre exhibieron estro, con una frecuencia casi nula de hembras que repitieron un
segundo celo (1.0%) durante el periodo de empadre a pesar de que muchas de ellas no
quedaron gestantes en el primer servicio . El 74.1% de las ovejas servidas, y el 67.1% de las
ovejas expuestas al macho concibieron durante los 35 dias que duro6 el empadre.




Cuadro 6.2. Pardmetros reproductivos de ovejas Pelibuey servidas durante el empadre de
verano (junio-julio de 1992) en el médulo ovino del CIEEGT

Parametro Numero Porcentaje
Ovejas expuestas al macho' 328 100.0
Ovejas que mostraron estro 297 90.5
Ovejas que repitieron estro 3 1.0
Porcentaje de palricione:s2 220 74.1
Porcentaje de fertilidad’ 220 - 67.1

l Total de ovejas que entraron al empadre (35 dias) y que cstuvieron expuestas a carneros vasectomizados para ser
detectadas en estro

2 Ovejas paridas/ovejas servidas

3 Qvejas paridas/ovejas expuestas al macho .

VI1.5. Discusion

En el presente estudio se encontrd que los maéximos porcentajes de ovejas mostrando
estro se observaron en los dias 17 (7.4%) y 23 (14.2%) después de la introducciéon de los
machos, con un 70% de los estros en el rebafio ocurriendo dentro de un periodo comprendido
entre los dias 15 y 24 del empadre. Estos resultados concuerdan con lo informado en la
literatura para el "efecto macho" (Oldham, 1980; Killen, 1983; Lindsay, 1983; Holmes,
[983; Jainudeen y Hafez, 1989).

La ocurrencia de estros en e! rebafio fue menor al iniciar y al finalizar el periodo de empadre.
Asi, se observaron mayores porcentajes de ovejas en estro en la tercera (37.71%) y cuarta
semana (38.04%) después de iniciados los apareamientos. En el ovino explotado en regiones
en donde existe estacionalidad reproductiva, generalmente ocurren ciclos ovulatorios
silenciosos en el rebafio al principio y al final de las estaciones sexuales (Hafez, 1989). En
consecuencia, varios autores han encontrado que al comienzo y al término de la época de
empadre la proporcién de ovejas que presentaron estro manifiesto es menor (Quirke et al., 1985;
Rodriguez, 1991).
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En el presente estudio la distribucion de estros siguid un patron similar tanto en las corderas
como en las ovejas adultas, con una mayor ocurrencia de celos durante la tercera y cuarta
semana después de iniciado el empadre. Sin embargo, en las corderas, los estros fueron casi
nulos a lo largo de la primera y segunda semana del empadre, agrupandose de manera abrupta
durante la tercera (49.8%) y cuarta (46.1%) semanas. Esto indica que la totalidad de las corderas
se encontraban en anestro prepuberal antes de iniciar el empadre, por lo que respondieron al
"efecto macho" presentando estro sincronizado (Olham y Martin, 1978; Oldham, 1980; Killen,
1983; Linsay, 1983; Pearce y Oldham, 1984; Holmes, 1986). En cambio, una parte de las
ovejas adultas ya estaban ciclando, por lo que presentaron estros dispersos a diferentes
momentos del empadre, mientras que otra parte estaba en anestro, por o que se agruparon
mostrando celo en la tercer semana después de comenzar a utilizar los machos. La liberacién de
feromonas por el macho puede provocar una estimulacion casi inmediata de la actividad
ovdrica de corderas prepuberes (Pearce ef al., 1985); sin embargo, la manifestacion de su
primer estro generalmente es precedido por una o més ovulaciones silenciosas (Quirke et al.,
1985; Oyendipe et al, 1986; Bizelis et al, 1990). Asi, la incidencia de ovulaciones
silenciosas en el comienzo de la época de empadre son mas altas en las corderas (Bizelis et al.,
1990). Tanto en corderas como en ovejas adultas los centros responsables de la expresion de la
conducta estral solamente son sensibles a fos estrégenos después de ser previamenie
sensibilizados con progesterona. Por tal motivo, la primera ovulacion puberal o de la estacién
reproductiva casi nunca es acompafiada por manifestaciones de estro (Martin ez ai., 1980).

Un alto porcentaje (90.5%) de las ovejas que entraron al empadre exhibieron estro, con una
frecuencia casi nula de hembras que repitieron un segundo celo (1.0%) durante el periodo de
empadre a pesar de que muchas de ellas no quedaron gestantes en el primer servicio. Esto puede
atribuirse a que la mayoria de las ovejas fueron detectadas por primera vez en estro después del
dia 15 de iniciado el empadre. Considerando que el ciclo estral en el ovino tiene una duracion
promedio de 17 dias (Lindsay, 1983; Pearce y Oldham, 1984) y que el empadre duré sélo 35
dias, una parte de las posibles hembras repetidoras tendrian su segundo estro después de
terminado el periodo de montas. Tal vez ésta sea una causa de los bajos porcentajes de
pariciones (74.1%) vy fertilidad (67.1%) obtenidos en el rebaito para este empadre, ya que las
ovejas solo tuvieron una oportunidad de quedar gestantes. Una opcién practica para mejorar la
eficiencia reproductiva mediante la utilizacion del "efecto macho" serfa introducir al rebafio
carneros vasectomizados al menos 15 dias antes del inicio del  periodo de montas
programado, de tal forma que las ovulaciones silenciosas y ciclos cortos inducidos por
la presencia de los machos ocurran antes de introducir los carneros fértiles. Asi, ¢l empadre
comenzaria con hembras en las que ya se establecio actividad ovérica ciclica regular, por lo
que tendrian oportunidad de presentar dos ovulaciones con signos de estro durante un periodo
de empadre de 35 dias, y no una silenciosa y otra con estro, lo que reduce la probabilidad
de concebir (Lindsay, 1983).

Segun lo informado por diferentes autores en relacién con el fendmeno del "efecto macho”

en ovinos (Oldham, 1980; Killen, 1983; Lindsay, 1983; Pearce y Oldham, 1984; Holmes,
1986; Jainudeen y Hafez, 1989), los resultados de este estudio sugieren que durante el empadre
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de verano realizado en el médulo ovino del CIEEGT, ocurrid una bioestimulacion de las hembras
provocada por la introduccion repentina de los carneros al rebafto. Sin embargo, s hace notar
que el "efecto macho” ocurre en regiones donde existe estacionalidad reproductiva en el
ovino (hembras con ovarios inactivos); de esta manera, la exposicion repentina del rebafio a
los cameros durante el anestro estacional o en el periodo de transicidn hacia la estacion de
apareamiento, induce a las ovejas a ciclar ( Oldham er al., 1978; Oldham, 1980; Lindsay, 1983;
Hoimes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989). Sucle considerarse que la oveja Pelibucy explotada
en el tropico mexicano no presenta estacionalidad reproductiva y que ciclan todo el afio
(Castillo et al., 1972; Cruz et al, 1983), Si esto fuera verdad y las ovejas siempre se
encontraran ciclando, no deberia de observarse influencia del carnero sobre la ocurrencia de
estros en ¢l rebafio durante [os periodos de empadre. Sin embargo, recientemente, se ha
sefialado que Ja reproduccion de la oveja Pelibuey es afectada por la época del afto. Cruz et al.,
(1994) observaron variaciones estacionales moderadas en la presentacidén de celo, tasa de
ovulacién y fertilidad del rebafio, que coinciden con variaciones en el fotoperiodo (Ortiz, 1984}
y en la disponibilidad de los forrajes en la region (CIEEGT, 1984; 1985/86). Otros trabajos

realizados por Balcazar (1992), Rodriguez (1991) y Cortés (1993) sugieren que el -

fotoperiodo influye sobre la reproduccion de la oveja Pelibuey. Asi, aunque no se ha
establecido qué factores limitan la fertilidad de las hembras empadradas de marzo a junio, la
oveja Pelibuey exhibe un anestro poco profundo durante la época en que el fotoperiodo
incrementa (Cruz et al., 1983; CIEEGT, 1984; 1985/86; Ortiz, 1984; Rodriguez, 1991,
Gonzalez et al, 1992; Balcazar, 1992; Cruz et af, 1994). Bajo estas condiciones, ¢l "efecto
macho” puede inducir estro fértil en las ovejas durante la época del afio en que parte del rebarto
no cicla (Alonso y Cognie, 1980).

Los datos analizados en este trabajo sugieren que la introduccion de los carneros en ¢l
rebafio al inicio del periodo de montas influyé sobre la ocurrencia de estros de las ovejas
Pelibuey en el tropico himedo mexicano.

Para estudios posteriores sobre ¢l ‘"efecto macho”, es recomendable determinar
concentraciones de LH y progesterona plasmatica durante los apareamientos, para detectar
posibies picos preovulatorios de LH 24 a 48 h después de la introduccién de los carneros, asi
como para establecer la incidencia de ovulaciones silenciosas o acompafiadas de estro durante
los dias siguientes a la introduccidn de los carneros.
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VIL. DISCUSION GENERAL

El primer experimento se realizé tomando en cuenta antecedentes de estudios previos que
mostraron que independientemente de la nutricién, las corderas Pelibuey que nacen durante el
verano o el otofio, llegan a la pubertad a una edad mds tardia que las que nacen en la
primavera, posiblemente por encontrarse en la época de anestro estacional al momento de
alcanzar el peso y la edad suficientes para comenzar a ciclar (Velazquez, 1990 ; Balcazar,
1992 ; Rodriguez-Maltos ef al., 1992). Bajo estas circunstancias, para permitir que las
corderas que nacen a finales del verano o en el otofio alcancen la pubertad en la primavera, se
ensayd un esquema que consistid en suplementarlas después del destete con el objeto de
producirles un ritmo de crecimiento que les permitiera un peso cercano a los 24 kg (60% dei
peso adulto) a los 7 meses de edad, para inducirias a ciclar con progestdgenos. Por tanto, lag
corderas ya habian superado el peso y la edad minima a las que puede presentarse la pubertad
en forma natural, por lo que la induccién se realizé en oveias que en teoria deberian ser
capaces de responder al estimujo. Bajo estas condiciones los tratamientos con progestagenos
mas PMSG efectivamente lograron inducir el estro y la ovulacidén, pero la respuesta varid
significativamente entre grupos fratados., Las corderas que recibieron FGA mas PMSG
mostraron estro mds rapidamente, mejor agrupado y en mayor proporcién que las que fueron
tratadas con SMB o MGA. Ademas, el porcentaje de animales que ovularon y formaron un
cuerpo luteo capaz de producir concentraciones significativas de progesterona también fue
mayor en el grupo FGA que en los demas grupos tratados con progestagenos. Estos resultados
son comparables a los informados en la literatura y confirman la efectividad de las esponjas
con FGA para controlar ¢l estro en la oveja (McDonald, 1986 ; Crosby ef al., 1991 ; Mutiga y
Mukasa-Mugerwa, 1992).

Los tratamientos con SMB 0 MGA mas PMSG mostraron ser poco efectivos para inducir ia
actividad ovarica en corderas Pelibuey. En el caso del SMB, mads de la mitad de las corderas
que mostraron estro no ovularon, posiblemente porque este grupo fue el dnico que recibié
valerato de estradiol como parte del tratamiento, lo cual sugiere que existié un efecto residual
de esta hormona, gue provocod un estro conductual debido a la presencia de estrogenos
exbgenos (Larsen y Kiracofe, 1995). En el grupo MGA el primer estro postratamiento ocurrié
méas tardiamente que en los grupos tratados con otros progestiagenos, y la frecuencia
acumulada de corderas que mostraron estro y que ovularon en este grupo solo fué superior al
grupo Testigo, en el que ninguna cordera mostré actividad ovarica dentro de la primer semana
después de haber sido retirados los progestagenos a los grupos tratados. Se han encontrado
resultados variables al administrar progestagenos en la oveja por via oral, debido a que este
método no permite retirar de manera répida y uniforme la hormona, como ocurre cuando se
administra en esponjas o implantes. Ademas, la absorcidn del progestdgeno se ve afectada por
la actividad def sistema digestivo del animal {(McDonald, 1986; Keisler, 1992).

Analizando la informacion sobre la induccién de la actividad ovarica, el hecho de que un

alto porcentaje de las ovejas del grupo FGA ovularan (94%) demuestra que los animales
tenian la suficiente madurez y desarrollo para responder a una dosis efectiva de progestagenos,
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por lo qué las fallas de los grupos SMB y MGA probablemente se deban a una dosis y/o
régimen de administracion inadecuados, mas que a problemas intrinsecos de los animales.

Con todo, aunque este estudio demuestra que es posible inducir la actividad ovérica en la
cordera Pelibuey con progestdgenos a finales del invierno, esto no garantiza una concepcion
exitosa. La fertilidad fue baja y el hecho de que las corderas se suplementaran y se indujeran a
ciclar con progestagenos entre los 6.5 y 7 meses de edad, cuando tenian alrededor de 23 kg no
necesariamente significa que estén aptas para servirse. Esto coincide con investigaciones que
sugieren que el peso minimo optimo al primer servicio en la oveja Pelibuey, al cual las
corderas deben de llegar para tener una concepcion exitosa que garantice la viabilidad de sus
crias, es de 25 kg (CIEEGT, 1982; Pérez, 1995 ; Balcédzar, datos no publicados). Por
consiguiente, esta practica podria no ser recomendable en corderas de menor peso o edad. Por
otra parte, no hay que perder de vista que existen problemas de infertilidad, en la oveja
atribuibles a un transporte defectuoso de los espermatozoides a través del tracto reproductor de
la hembra después de un tratamiento con progestagenos (McDonald, 1986) . Se ha postulado
que la rdpida disminucién de las concentraciones de progesterona que ocurre después de la
remocion de las esponjas o implantes que liberan el progestageno, dafian el transporte y la
sobreviviencia intrauterina de los espermatozoides (Haresign, 1985 ; Pearce y Robinson,

1985).

Al igual que lo informado en estudios previos (Rodriguez-Maltos ef al., 1992), las corderas
del grupo Testigo no presentaron actividad ovdrica de manera clara durante la primavera. No
obstante que contaban con la edad y el peso suficiente para comenzar a ciclar, no lo hicieron
posiblemente porque se encontraban en la época de anestro estacional. Este resultado fortalece
la hipotesis de que, tal como ocurre en las razas ovinas de lana, ¢l comienzo de la pubertad en
la oveja Pelibuey esta controlado por una interaccion entre la edad, el peso y la estacion del
afio (Balcazar, 1992 ; Rodriguez-Maltos et al., 1992). Esta estacionalidad reproductiva resulta
en diferencias en la edad a la que inicia la pubertad y explica el porque han sido informadas
grandes variaciones en la edad (5-12 meses) y el peso (18-29 kg) a la que alcanzan la pubertad
las corderas Pelibuey (Valencia y Gonzélez, 1983 ; Velazquez, 1990; Gonzalez ef al., 1991 ;
Perdn et al., 1991; Balcazar, 1992 ; Rodriguez-Maltos et al., 1992).

De este primer experimento se desprenden dos eventos que proporcionan evidencia
adicional de la existencia de estacionalidad para reproducirse en la oveja Pelibuey. Primero, en
el caso de las corderas que recibieron progestdgenos, el hecho de que no se encontrara
diferencia significativa entre los pesos promedio de los animales que ovularon y los que no lo
hicieron, demuestra que el peso corporal no fue un factor limitante en el inicio de su actividad
ovérica. Segundo, de igual manera que como ocurre en ovejas de lana que presentan patrones
estacionales para reproducirse al ser inducidas a ciclar con progestdgenos durante ¢l anestro
(Killen 1983 ; McDonald, 1986), en este experimento todas las corderas que mostraron estro
y/o que ovularon lo hicieron una sola vez, para luego volver al anestro en caso de no haber
quedado gestantes.
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Los resultados encontrados en el segundo experimento confirman lo observado por varios
investigadores, quienes informan que la época del afio afecta la actividad reproductiva de la
oveja Pelibuey. En este estudio se evaluaron las variaciones estacionales que ocurren en el
peso y la condicién corporal y su relacion con la actividad ovérica de un grupo de ovejas
mantenidas junto al resto del rebafio, bajo las mismas condiciones naturales de alimentacion,
temperatura e interacciones sociales. Se observd que el grupo experimental disminuyd
significativamente su actividad ovarica en la primavera (abril y mayo), a pesar de que durante
esa época se registraron los promedios maés altos en peso y condicidn corporal. Es decir, las
ovejas mostraron un anestro estacional corto y poco profundo, ya que durante el mismo la
actividad reproductiva del rebafio no cesé por completo. Esto es consistente con lo informado
en la literatura, en el sentido de que la oveja Pelibuey disminuye su actividad reproductiva de
marzo a junio, aunque tenga buena nutricion (Valencia et al, 1981; Gonzdlez-Reyna ef al.,
1990; Heredia et al., 1991a; 1991b; Rojas er al., 1991; Cortés, 1993), y cotncide con la
reduccién de la actividad ovarica observada durante la primavera por otros autores quienes la
atribuyeron a deficiencias nutricionales estacionales (Cruz et al., 1983; Gonzalez-Reyna e/ al.,
1990; Cruz ef al, 1994) o a factores ambientales como la temperatura y la humedad
(Gonzélez et al., 1992). Ademas, el periodo de anestro mostrado por la oveja Pelibuey ocurre
durante {a época de incremento del fotoperiodo, lo que coincide con el periodo de anestro
estacional observado en razas ovinas de lana en regiones templadas (Hafez, 1989). El hecho de
que la estacionalidad reproductiva de la oveja Pelibuey sea independiente de la nutricion,
sugiere que esta regulada por el fotoperiodo, como lo indican estudios recientes en donde se
ha evaluado este efecto sobre la actividad ovarica en ovinos de pelo (Porras et al., 1997).
Varias funciones fisioldgicas (apetito, crecimiento de pele o lana, comportamiento y
reproduccion) varian con las estaciones del afio y estan acopladas por el fotoperiodo a una
época particular. En este sentido se ha documentado ampliamente que muchas de las especies
herbivoras presentan un ritmo reproductivo anual regido por el fotoperiodo que esta
relacionado con la disponibilidad de alimento. En la latitud en la que se ubican las regiones
tropicales de México (18-20°) los cambios que se suceden en el fotoperiodo durante el afio
(equinoccios y solsticios) son claramente perceptibles. Por esta razén, no resulta ilégico
suponer que esta secuencia en fa duracién de la longitud del dia tenga influencia en la
reproduccién de los ovinos de pelo explotados en estas regiones. Tampoco se ha evaluado el
efecto de la altitud sobre la actividad ovérica de la oveja Pelibuey debido a que dentro de una
misma latitud, la temperatura, 1a humedad y los patrones del crecimiento del pasto varian a
medida que se incrementa la altitud, en tanto que los inviernos son mds severos y marcados.

Tal vez la razén por la cual se ha considerado que la oveja Pelibuey no muestra patrones
reproductivos estacionales, sea que presenta periodos de anestro poco profundos de corta
duracién y donde la actividad reproductiva del rebafio no cesa por completo. Sin embargo, el
hecho de gue algunas ovejas no ciclen a pesar de contar con buena alimentacion limita la
capacidad reproductiva de los ovinos de pelo cuando los periodos de empadre se programen
durante la primavera. Adicionalmente, si bien no todas las ovejas que se encuentran ciclando
dejan de hacerlo durante la primavera, si es casi imposible que las ovejas que no ciclan lo
hagan durante esa época del afio, como se demostré en ovejas Pelibuey prepiberes y durante el
posparto (Rodriguez-Maltos ef af., 1992 ; Cortes, 1993). En condiciones normales os rebafios
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no se mantienen sin reproducirse durante periodos tan largos como en los estudios revisados,
por lo que una situacion mas normal es aquella donde las ovejas tienen que reiniciar su
actividad ovérica después del parto. En esta situacion, la inhibicién reproductiva primaveral
puede representar un obstaculo para programar mas de un parto por afio.

El tercer experimento se disefié bajo la hipétesis de que si la estacionalidad sexual en la
oveja Pelibuey es regulada por el fotoperiodo, debe ser posible inducirle Ia actividad ovérica
durante la época de menor actividad reproductiva mediante Ja insersion de implantes
subcutaneos que liberen melatonina.

Para lograr una respuesta inductiva completa, el tratamiento de melatonina debe de ser
mantenido durante un periodo que exceda de 40 dias (Staples ef al., 1992). Sin embargo, alo
largo de cuatro meses que durd el estudio, solo el 53.8% de el total de las ovejas (grupos :
Suplementado, tratado con Melatonina ; en Pastoreo, tratade con Melatonina ; Suplementado
unicamente y Testigo, solo en pastoreo) presentaron estro; de estas un 42.0% Io hizo entre
uno y tres dias después de haberseles insertado los implantes. Por lo tanto, esta respuesta tan
rapida difiere ampliamente de lo informado en la literatura y sugiere que no fue la melatonina
exodgena la que indujo a ciclar a las hembras en un periodo tan corto. Aun mas, la duracion de
este periodo de administracién de los implantes-primer estro en los grupos tratados con
melatonina, fue similar al observado en las ovejas que no recibieron esta hormona como parte
del tratamiento (grupo Suplementado y grupo Testigo).

Considerando la manera en la cual se llevd a cabo el experimento, los resultados
encontrados sugieren que ¢l intervalo tan corto observado entre el inicio de la administracién
de los tratamientos y el inicio de la actividad ovérica, fue debido a que ocurrié una
bioestimulacion en el rebafio al comenzarse a utilizar machos celadores para detectar estro tres
semanas antes del inicio del experimento, en ovejas que habian estado previamente aisladas de
los camneros. Es decir, probablemente las hembras ya habian sido inducidas a ciclar como
consecuencia del "efecto macho" en el momento en el que se les administr6é la melatonina en
implantes. Esto explicaria la respuesta tan rapida observada en la manifestacién de la actividad
ovérica y el patron agrupado en la distribucién de estros en el rebafio después de la
administracién de los tratamientos. Adicionalmente, la diferencia no significativa encontrada
en los parametros evaluados (inicio del tratamiento-primer estro y primer ovulacidn,
frecuencia de estros y ovulaciones e indices de fertilidad, pariciones y prolificidad) entre
grupos tratados, también es compatible con una posible bioestimulacién provocada por la
introduccién repentina de los carneros. Atin mds, el hecho de que no existiera diferencia entre
tratamientos en el indice de prolificidad, fortalece la suposicién de que la respuesta
reproductiva observada en ¢l rebafio experimental no fue producida por los implantes de
melatonina, ya que se ha demostrado que los tratamientos con esta hormona se asocian con
incrementos significativos en la tasa de ovulacidn y prolificidad subsecuente de las ovejas
(Staples et al., 1992 ; Williams ef al., 1992).

Por otra parte, atn considerando la ocurrencia de una bioestimulacion de la actividad
ovdrica por la introduccién repentina de los cameros sobre las hembras que ciclaron
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rapidamente, la melatonina exégena no tuvo un claro efecto inductor sobre el resto de las
ovejas tratadas con esta hormona del rebafio experimental, las cuales continuaron en anestro
durante cuatro meses (marzo a junio) posiblemente por no habérseles administrado la hormona
en e! momento en el cual las hembras eran receptivas a la seiial inductiva de "dia corto”
proporcionado por la melatonina, A diferencia de lo publicado en ovinos de lana en el sentido
de que existe un periodo de receptividad a la melatonina exégena que varia con la raza (Staples
et al., 1992 ; Williams et al., 1992), no existe informacién acerca del periodo durante el cual
la oveja Pelibuey es sensible al efecto de la melatonina exégena.

La administracion del suplemento con concentrado a las ovejas Pelibuey durante el
experimento, no tuvo ningin efecto sobre la actividad ovérica tanto de las hembras que
recibieron el implante con melatonina, como de las que unicamente recibieron concentrado.
Ya ha sido discutido previamente que independientemente de su estado nutricional, la oveja
Pelibuey pasa por un periodo de actividad sexual reducida durante la primavera (Valencia e/
al., 1981 ; Gonzalez-Reyna et al., 1990 ; Heredia ef al., 1991a; 1991b ; Rojas ef al., 1991},
lo cual es consistente con lo encontrado en este estudio.

Ademas, los resultados de este estudio ponen de manifiesto dos situaciones. La primera de
ellas es que las ovejas (hembras que parieron a finales del invierno y sus crias fueron
destetadas en la primavera) mostraron baja actividad ovarica (53.8%) durante la primavera
independientemente de recibir tratamiento hormonal y/o suplementacién, o de la posible
bioestimulacion por el carnero, siguiendo un patrdn similar a lo informado para ovejas
Pelibuey que no estan ciclando, como es el caso de de las corderas prepuberes o de las ovejas
adultas durante el anestro posparto (Rodriguez-Maltos ef al., 1992 ; Cortés, 1993). Asimismo,
al igual que lo observado en las corderas del Experimento I inducidas a ciclar con
progestdgenos afinales del invierno, en este estudio las ovejas presentaron estro una sola vez
para posteriormente volver al anestro. Un segundo evento que debe de resaltarse, es el papel
que puede jugar el efecto del carnero sobre la reproduccién de la oveja Pelibuey. Se ha
demostrado que este es un factor que influye directamente sobre el inicio de la actividad
ovérica en la oveja de lana (Oldham, 1980; Martin er al., 1980), que nunca ha sido evaluado
en los estudios que se han realizado sobre la estacionalidad reproductiva en los ovinos de pelo
del tropico mexicano.

El "efecto macho”" pudiera ser utilizado como una herramienta mas en el manejo
reproductivo de los rebafios durante la época de menor actividad reproductiva, o al inicio de la
estacion sexual natural. Por las razones expuestas y para hacer una comparacién con los
resultados del experimento I1I, en un cuarto estudio se evalué la influencia de la introduccién
repentina del carnero durante el empadre de verano, sobre la ocurrencia de estros en el rebaiio
en base al analisis de la informacién de registros reproductivos. Asi, de manera similar con a
lo observado en el experimento previo, se encontrd que los maximos porcentajes de ovejas
mostrando- estro se registraron en los dias 17 (7.4%) y 23 (14.2%) después de la introduccion
de los machos, con un 70.0% de los estros en el rebailo ocurriendo dentro de un periodo
comprendido entre los dias 15 y 24 del empadre. estos resultados son compatibles con lo
informado en la literatura para el fenémeno del "efecto macho" (Oldham, 1980; Killen, 1983
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Lindsay, 1983; Holmes, 1986; Jainudeen y Hafez, 1989) y sugieren que durante el empadre
evaluado ocurrié una bioestimulacion de las hembras provocada por la introduccién repentina
de los carneros al rebafio. Pero, como ya se menciono, el "efecto macho” ocurre en regiones en
donde el ovino presenta estacionalidad para reproducirse (hembras con ovarios inactivos); de
esta manera, la exposicion repentina del rebafio a los carneros durante el anestro estacional o
en el periodo de transicion hacia la estacién de apareamiento induce a fas ovejas a ciclar
(Oldham, 1980 ; Lindsay, 1983 ; Holmes, 1986). Suele considerarse que la oveja Pelibuey
explotada en el trépico mexicano no presenta estacionalidad reproductiva y que ciclan todo el
afo (Castillo et al., 1972 ; Cruz ef al., 1983). Si esto fuera verdad y las hembras siempre se
encontraran ciclando, no deberia de observarse influencia del carnero sobre la ocurrencia de
estros en el rebafio durante los periodos de empadre.

Finalmente, un alto porcentaje (90.5%) de las ovejas que entraron al empadre presentaron
estro, con una frecuencia casi nula de hembras que repitieron un segundo celo (1.0%) durante
el periodo de montas a pesar de que muchas de ellas no quedaron gestantes en el primer
servicio. Esto puede atribuirse a que la mayoria de las ovejas fueron detectadas por primera
vez en estro después del dia 15 de iniciado el empadre. Considerando que el ciclo estral en €l
ovino tiene una duracion promedio de 17 dias (Lindsay, 1983 ; Pearce y Oldham, 1984) y que
el empadre durd sélo 35 dias, una parte de las posibles hembras repetidoras tendrian su
segundo estro después de terminado el periodo de aparcamientos. Tal vez ésta sea una causa de
los bajos porcentajes de pariciones (74.1%) y fertilidad (67.1%) obtenidos en el rebafio para
este empadre, ya que las ovejas solo tuvieron una oportunidad de quedar gestantes. Una opcién
practica para mejorar la eficiencia reproductiva mediante la utilizacién del "efecto macho"
seria introducir al rebafio carneros vasectomizados al menos 15 dias antes del inicio del
periodo de montas programado, de tal forma que la ovulaciones silenciosas y ciclos cortos
inducidos por la presencia de los machos ocurran antes de introducir los carneros fértiles. Asi,
el empadre comenzaria con hembras en las que ya se establecié actividad ciclica regular, por lo
que tendrian oportunidad de presentar dos ovulaciones con signos de estro durante un periodo
de empadre de 35 dias, y no una silenciosa y otra con estro, lo que reduce la probabilidad de
concebir (Lindsay, 1983).

De acuerdo con los resultados encontrados en los experimentos realizados y con la
informacién analizada y discutida, se concluye que la época del afio afecta {a reproduccion
(actividad ovérica, prolificidad, anestro posparto, edad a la pubertad) en la oveja Pelibuey del
trépico mexicano de manera similar a la que ocurre en ovejas en latitudes templadas. Las
ovejas disminuyen su actividad ovérica durante la primavera, independientemente de la
nutricion, mostrande un periodo de anestro estacional corto y poco profundo.
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