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FOTORREFRACTARIEDAD REPRODUCTIVA EN LA OVEJA PELIBUEY.
1. Introduccién general.

En las zonas templadas, las variaciones marcadas en el medio ambiente a lo largo de
afo son uno de los principales factores a los que todo organismo viviente debe de enfrentarse.
Las diferentes especies han desarrollado diferentes estrategias fisioldgicas que les permiten
adaptarse a los cambios ambientales anuales; como por ejemplo ta hibernacion, el
crecimiento y muda de pelo, lana 6 plumas, la formacion de reservas corporales, la migracion
(Malpaux et. al., 1997). Una de las estrategias mas comunes en la mayoria de las especies
animales, es el cese de la actividad reproductiva durante ciertas épocas del ano para evitar
que los nacimientos se presenten en una época desfavorabte para sus crias. Esta
estacionalidad en la reproduccion permite que los nacimientos se produzcan al final de
invierno 6 principios de la primavera, cuando las condiciones climaticas son mas favorables

para el desarrollo de la cria (Malpaux et. al., 1997).

En las razas de ovinos de zonas templadas la reproducciéon es estacional, y se
caracteniza por la alternancia de un periodo de reposo sexual (en primavera y verano) y un
periodo de actividad sexual (en otofic e invierno) (Yeates, 1949). En las hembras el periodo de
reposo sexual {anestro) esta asociado con la ausencia de ovulaciones, mientras que, la
estacion sexual se caracteriza por la sucesion de ciclos estrales cada 16 a 18 dias (Thimonier y
Mauleon, 1969). En las razas ovinas que muestran estacionalidad reproductiva, ésta es
controlada por los cambios anuales de fotoperiodo (Hafez, 1952), donde el inicio de la
estacién reproductiva esta asociado con el acortamiento de fotoperiodo al final de verano e
inicio de otofio, mientras que el comienzo del anestro esta relacionado con el alargamiento de
fotoperiodo que se presenta al final de invierno e inicio de la primavera (Karsch y Foster,
1981).

En 1949; Yeates demostrd que la inversion del ciclo luminoso ocasionaba que la
actividad sexual de la oveja también se invirtiera. Posteriormente, se demostré que la
disminucion de 1a longitud del dia estimulaba el inicio de la actividad reproductiva (Ducker et.
al.,1970), mientras que el incremento de la longitud del dia la inhibia (Ducker y Bowman,
1970). Ademds, bajo condiciones de fotoperiodo artificial tos “dias cortos” inducen un periodo
de actividad sexual, en tanto que los "dias {argos” inhiben dicha actividad (Legan y Karsch,
1980). Por esta razon, la oveja es clasificada como una especie de "dias cortos” debido a que



su periodo reproductivo inicia al final del verano, cuando la longitud del dia disminuye y

termina al final del invierno, cuando se incrementa la longitud del dia.

Actualmente se sabe que la regulacion det ciclo anuat de reproduccion es mas
compleja, diversos estudios han demostrado que la exposil:ién continua a "dias cortos”
después det solsticio de invierno no hace que la actividad sexual de las ovejas sé prolongue
mas tiempo de io normat, ni tampoco la exposicion a "dias largos” después del solsticio de
verano impide que durante el otofo se inicie la actividad sexual (Robison y Karsch, 1984,
Worthy y Haresing, 1983). Es decir, el inicio de la estacion sexual, se debe a la aparicion de un
“estado refractario” (insensibilidad) a la accion inhibidora de los dias largos. El mismo
fenomeno se observa la final de la estacion sexual, cuando las ovejas se hacen insensibles a
los efectos estimulantes de los dias cortos (Worthy y Haresing, 1983; Robison y Karsch, 1984;
Malpaux et. al., 1988).

El fenomeno de fotorrefractariedad ha sido estudiado ampliamente en diversas
especies con estacionalidad reproductiva marcada; sin embargo, poco se conoce acerca del
mismo en razas ovinas con patrones estacionales menos marcados, como las que tuvieron su
origen en latitudes cercanas al ecuador (Lindsay, 1991, Phillips, 1992). Algunos autores
consideran que las razas de origen cercano al ecuador, como la oveja de pelo denominada en
Mexico oveja Pelibuey 6 Tabasco, no presenta estacionalidad reproductiva, siendo capaces de
reproducirse en cualquier época del afo (Castillo, et. al., 1972; Valencia, et. al., 1975;
Gonzalez, et. al., 1992; Cruz et. al., 1994).

El fenomeno de fotorrefractariedad ha sido ampliamente estudiado en diversas
especies con estacionalidad reproductiva marcada, sin embargo poco se conoce acerca del
mismo en razas ovinas con patrones estacionales menos marcados, tal es el caso de aquellas

que tuvieron su origen en latitudes bajas (Lindsay, 1991 y Phitlips, 1992)

En el caso de la oveja Pelibuey desde que se demostro el efecto directo del
fotoperiodo sobre la actividad ovarica (Porras, 1999; Cerna, 2000) pareceria probable que en
condiciones naturates de fotoperiodo el rapido inicio de a actividad ovarica antes del solsticio
de verano es debido a la refractariedad a dias largos mas bien que por la exposicion a dias
cortos {Robinson et. al., 1985). Si este es el caso, la fotorrefractariedad deberia naturalmente
ocurrir en la oveja Pelibuey después de 5 o 6 meses de ser expuestas a un fotoperiodo
creciente, Esto podria explicar porque las ovejas mantenidas nicamente 3 meses a dias largos

(16 horas luz} necesitaron requirieron mas tiempo (60 a 90 dias} para iniciar su actividad



ovarica después de un cambio abrupto (Porras, 1999) o gradual (Cerna, 2000) a un fotoperiodo
corto que el tiempo requerido por las ovejas mantenidas en condiciones naturales. La
refractariedad a dias largos parecer tener accién en todas las ovejas mantenidas en

fotoperiodo natural por varios meses antes del inicio de ia actividad ovarica (Cerna, 2000).



2. Objetivos.
Y General.

Determinar si la actividad reproductiva de la oveja Pelibuey es controlada por el

mecanismo de fotorrefractariedad.
¥ Especificos.

+ Comparar la fecha de inicio de la época de anestro en ovejas mantenidas en fotoperiodo
corto (11 horas luz, 13 horas oscuridad) a partir del solsticio de invierno y en ovejas
mantenidas en fotoperiodo natural (creciente a partir del solsticio de invierno.

+ Comparar la fecha de inicio de la estaciéon reproductiva en ovejas mantenidas en
fotoperiodo largo {13 horas luz , 11 horas de oscuridad) a partir del solsticio de verano y en

ovejas mantenidas en fotoperiodo natural (decreciente a partir del solsticio de verano)
Hipdtesis.

El mecanismo de fotorrefractariedad regula el inicio y cese de la actividad

reproductiva en la oveja Pelibuey en la latitud de 19° 13’ N,



3. Revisién de literatura.
a. Estacionalidad reproductiva.

Desde el origen de la vida en la tierra han existido cambios ritmicos en las variables
ambientales, tales como la longitud del dia, la temperatura y la precipitacion pluvial. Estas
variaciones estacionales dependen de tos movimientos planetarios, y se repiten afio con ano
por lo cuat, los animates se han adaptado a ellos para asegurar la sobre vivencia de sus
especies. Es decir, han sincronizado su actividad reproductiva de tal manera gue los partos
coincidan con el periodo del afic en a cual las condiciones de vida sean optimas para sus crias
{Pévet, 1986)

Dichos ciclos reproductivos, necesitan una organizacion temporal sincronizados con los
factores ambientales, por lo que los cambios en ciertas condiciones biometereolégicas envian
sefales al sistema endocrino, el cual responde con alteraciones adaptativas del estado
fisiolégico en anticipacion de la préxima estacion reproductiva (Pévet, 1986). En la mayoria de
los mamiferos, incluyendo muchas especies domesticas, el fotoperiodo actia como et principal
factor que determina el tiempo de la estacion reproductiva, considerandolo como el mayor
zeitgeber (sincronizador) (Baker y Ranson, 1932; Bissonnette, 1932; Yeates, 1949). Sin
embargo, los animales también pueden considerar otras variables como la temperatura,
precipitacion pluvial y la variabilidad en la disponibilidad de atimento (Arendt, 1986)

En los animales domeésticos, los ovinos originarios de latitudes attas o medias (>40° LN
o LS) constituyen un excelente ejemplo de especie con estacionalidad reproductiva. En esta
especie se ha observado vaniaciones de la actividad sexual en ambos sexos. En el carnero
existen variaciones marcadas de actividad espermatogénica durante el transcurso del afo.
Durante su periodo de reposo sexual la talla testicular, el numero de espermatozoides, el
volumen y el rendimiento de la espermatogénesis son inferiores al de los animales en estacion
reproductiva (Dacheux et. al., 1981). En las ovejas, la estacionalidad se traduce por ia
atternancia entre una estacion sexual y una estacion de anestro. La estacion sexual esta
caracterizada, en ausencia de gestacion, por la sucesion a intervalos regulares (17 dias) de
ovulaciones acompanadas de comportamiento estral. La estacion de anestro esta
caracterizada por una ausencia completa de ovulaciones y de comportamiento reproductivo
(Thimonier y Mauléon, 1969). La duracién de ta estacion reproductiva varia segin la raza
(Préalpes del Sur 250 dias, lle- de- France 180 dias, Suffolk 165 dias) (Thimonier y Mauléon,

1969; Robinson y Karsch, 1984), y la estacion sexual inicia en la mayoria de las razas hacia el



final del verano o a principios de otofio (Préalpes del Sur: finales de junio, Ite-de-France:
mediados de otono, Suffolk: principios de septiembre; Thimonier y Mauléon, 1969; Robinson y
Karsch, 1984)

Asi como existen variaciones de la estacionalidad reproductiva en ovinos, también los
hay entre individuo dentro de la misma raza, algunas ovejas presentan solamente pequeiios

periodos de anestro, mientras que otras no presentan ninguno (Thimonier y Mauléon, 1969).
b. Control del ciclo anual de la reproduccion en ovinos.
b.1. Variaciones estacionales de la actividad sexual y la secrecién de gonadotropinas

Las variaciones estacionales de la actividad sexual de los ovinos son el resultado de los
cambios de secrecion de las hormonas gonadotropicas (Karsch et. al., 1984). La estacion
influye en la frecuencia de episodios de liberacién de LH (secrecion pulsatil), que es la
caracteristica mas importante de la secrecion de esta hormona por dos mecanismos
complementarios: La dependencia de esteroides gonadates y la no dependencia de estos
(Pelletier y Ortavant, 1975).

En las ovejas y machos castrados la secrecion pulsatit de LH es menos frecuente
durante la estacion de reposo sexual que durante la estacion sexual (1 contra 2 pulsos por
horas en ovejas castradas; Pelletier y Ortavant, 1975; Moni:gomery et. al., 1985; Robinson et.
al., 1985 a). Esta diferencia en la secrecion de LH entre las estaciones de reposo y actividad
sexual es mucho mas marcada en presencia de estradiol o de testosterona (Pelletier y
Ortavant, 1975; Karsch et. al., 1984; Chemineau et. al., 1988). Asi, en las ovejas
ovariectomizadas y tratadas con un implante de estradiol (liberando niveles analogos
observados a la mitad de una fase folicular de 3 a 5 pg/ml ) se observo un pulso cada 12 a 24
horas durante la estacion de anestro contra 1 pulso cada 30 minutos en la estacién sexual
(Karsch et. al., 1984). Por consecuencia, los cambios en la sensibilidad al estradiol en la
hembra y a la testosterona en el macho son el principal mecanismo responsable de la

estacionalidad en la reproduccion.

Estas variaciones de sensibilidad al estradiol son el origen de un modelo experimental
muy utilizado, ta ovejas ovariectomizadas y tratadas con un implante subcutaneo de estradiol
que libera una cantidad constante de esta hormona. Las concentraciones plasmaticas de LH
que son medidas en dichos animales reflejan las modificaciones de la sensibitidad del estradiol



y son perfectamente correlacionadas con las variaciones de la actividad ovarica en ta hembra
entera (Karsch et. al., 1984).

Goodman et. al., (1982) estudiaron el efecto del fotoperiodo sobre el patron anual de
secrecion pulsatil de LH, utilizando ovejas Suffolk ovariectomizadas para eliminar efecto de
esteroides, observando que durante el anestro la frecuencia de los pulsos de LH era baja (3
pulsos en un periodo de 3 horas) pero su amplitud fue mayor, mientras que la estacion
reproductiva la frecuencia en tos pulsos de LH fue mayor (6 pulsos en un periodo similar)
aunque de menor amplitud. Cambios similares ocurren también en hembras ovariectomizadas
pero sometidas a fotoperiodos artificiates, donde la frecuencia en los pulsos de LH disminuye
al exponerlas a un fotoperiodo largo (16 horas luz) y se incrementa después de someterlas a
un fotoperiodo corto (8 horas luz) (Karsch et. al., 1984). Estos hallazgos son mas dramaticos
cuando se aplica a las ovejas ovariectomizadas impilantes con estradiol, lo que permite
demostrar la funcién que desempefia el ciclo luminoso anuai (efecto independiente de
esteroides) y los esteroides (efecto de esteroide dependiente) sobre la actividad reproductiva
estacional de {a oveja (Goodman et. al., 1982, Martin et. al., 1983},

b.2. Regulacion del ciclo anual de reproduccion en la oveja.

En 1937, Marshall mostré¢ que la estacionalidad de la oveja esta ampliamente
controtada por los factores medio ambientales. La inversion de estacion ( transportar ovejas
det hemisferio norte al hemisferio sur) causa, después de un periodo de adaptacion, una
inversion del ciclo reproductivo de las ovejas, donde el periodo de actividad sexual se
desplazo hacia el otofio del hemisferio sur. Sin embargo, no demostro el rol de un factor
particular del medio ambiente, porque las variaciones anuales de las variables (fotoperiodo,
temperatura, precipitacion pluvial y humedad) estan asociadas entre si. La utilizacién de
regimenes de luz artificial permitié disociar el fotoperiodo de los otros factores medio
ambientales, y establecer el rol determinante de la duracion del dia en la regulacion del ciclo
reproductivo de {a oveja. Estos regimenes de luz permitieron una mejor comprension de la
regulacion det ciclo anual de reproduccion (Malpaux, 1988).

b.3. Evidencia del papel del fotoperiodo y sus efectos.

Debido a las variaciones en el fotoperiodo a lo largo del afo son idénticas entre afio y
afio, el fotoperiodo es el mejor indicador de la época del ano, por lo que permite predecir el
momento favorable de {a época reproductiva.



Los estudios experimentales que efectivamente confirmaron el papel del fotoperiodo en et

control de la estacionalidad reproductiva de los ovinos son:
v' Experimentos de inversion del cicio fotoperiédico anual:

Multiples experimentos se realizaron tanto en el carnero como en ta oveja, donde la
inversion det ciclo fotoperiodico, sin cambios de otros factores ambientales, fue
suficientemente para observar el efecto de inversion de la estacionalidad que Marshall habia
observado (Yeates, 1949; Thwaites, 1965; Alberio 1976).

v Experimentos de aceleracion del ciclo fotoperiodico:

La utilizacion de ciclos semestrales que reproducen en seis meses las fluctuaciones en
la duracion del dia que en forma natural se producen a lo largo de un afio, induce en las
ovejas dos estaciones sexuales por afio (Ortavant y Thibault, 1956, Mauléon y Rougeot, 1962,
Lindsay et. al., 1984).

Otros factores ambientales (factores sociales, temperatura, etcétera) que puedan
modular ta actividad reproductiva de los ovinos juntos no son capaces de controlar et ciclo
anual de reproduccion (Ortavant et. al., 1985). Por ejemplo, la temperatura de dos meses
antes de la estacion sexual puede modificar la fecha del inicio de esta ( Dutt y Bush, 1955;
Dutt, 1960). Sin embargo, al mantener animales en un fotoperiodo constante y un ritmo de
temperatura anual inverso, este ultimo fue incapaz de iniciar o de modificar el ciclo

reproductivo (Wodzicka-Tomaszewska et. al., 1967).

Numerosos experimentos realizados, han demostrado que en general en el ovino los
dias cortos son estimulantes de la actividad sexual y que los dias largos son inhibitorios de
esta. De esta forma, ha sido posible adelantar el inicio de la estacion reproductiva cuando se
somete a la oveja a dias cortos o decrecientes a finales de la primavera {Ducker et. al., 1970;
English et. al., 1986). De la misma forma, es posible suspender la estacion reproductiva de los
animales sometidos a dias largos o crecientes al final de otono (Ducker y Bowman, 1970). La
utilizacion de ritmos de alternancia entre periodos de dias cortos y periodos de dias largos
constantes indican que el paso de dias largos a dias cortos estimula el inicio de la actividad
ovarica, mientras que el paso de dias cortos a dias largos resulta en la terminacion de la
actividad sexual. Sin embargo, en ambos caso se observa un periodo de latencia entre el
cambio de fotoperiodo y la repuesta en la actividad reproductiva (Lincoln, 1979; Legan y
Karsch, 1980; Thimonier et. al., 1985). Como el resultado de los cambios en el fotoperiodo los
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ovinos generalmente tiene actividad reproductiva durante los dias cortos de finales del otono

y el invierno, por lo que han sido definidos como animales de dias cortos.

Esta expresién hace suponer que los ciclos anuales de reproduccion resultan de una
alternancia entre la accion inhibitoria del fotoperiodo durante una parte del afio proseguido
de la accion estimutatoria durante et resto del afo. El nivel de la actividad de la funcion de la
reproduccion seria impuesto por la duracién del dia. En la siguiente parte, se mencionara los
resultados obtenidos en la oveja que permiten poner en duda el concepto de que la oveja es
especie de dias cortos (Malpaux1988)

¢. Regulacion de la organizacion temporal del ciclo reproductivo anual de las ovejas.
¢.1. Estado refractario y transicion entre la estacion reproductiva y el anestro.

Dado el papel del fotoperiodo en el control del ciclo reproductivo anuat, es ldgico
pensar que la estacion reproductiva para especies fotoperiodicas se inician cuando cierto
umbrat de luz ha sido traspasado en un sentido y subsecuentemente finaliza cuando el mismo
umbral es traspasado en es traspasado en el sentido inverso. Sin embargo, es muy raro
encontrar estaciones reproductivas simétricas con respecto a la tongitud det dia (Follet y
Robinson, 1980)

Por ejemplo, en la mayoria de las especies de aves {animales de dias largos que son
objeto de la mayoria de los estudios) su actividad sexual se termina cuando la duracion del dia
es mucho mayor que aquetla con la cual inicio (Hammer, 1968). Estos animales, que hacta el
final de ta estacion reproductiva, perdieron toda la capacidad de responder a una duracion del
dia, que en otras circunstancias fue estimulatoria, se dice que se hicieron refractarias.
(Hammer, 1968, Reiter, 1972, Turek et. al., 1975; Zucker et. al., 1980; Robinson y Follet,
1981, Almeida y Lincoln, 1984).

En la mayoria de las razas ovinas existe una asimetria entre el ciclo reproductivo y el
ciclo anual del fotoperiodo. La estacion sexual inicia cuando la duracion del dia es mucho
mayor a la presente cuando termina (Hafez, 1952, Lincoln, 1980; Robinson y Karsch, 1984;
Thimonier y Guathier, 1984). Por ejemplo, en ovejas Suffolk localizadas a una latitud 42° 18’
N la estacion reproductiva inicia cuando ta duracién del dia es de 14 horas y termina cuando {a
duracion det dia es de 11.5 horas {Robinson y Karsch, 1984).



El desarrollo det estado refractario, tanto los efectos inhibitorios de los dias largos
como los efectos estimulatorios de los dias cortos, juntos explican esta asimetria del ciclo de
reproduccion de los ovinos, estos ha sido demostrado en tres razas diferentes de ovinos
{Suffolk, Dorset Horn y Welsh Mountain), en las cuales la estacion sexual inicia por una
pérdida de la respuesta al fotoperiodo inhibitorio y no por la disminucién de tas horas luz
después del solsticio de verano (Robinson et. al., 1985; Worthy et. al., 1985). De la misma
forma, el cese de la actividad sexual termina por la perdida de la respuesta al fotoperiodo
inductivo vy no por el aumento del fotoperiodo después del solsticio de invierno (Worthy y
Harensing, 1983, Robinson y Karsch, 1984).

En ovinos es posible provocar una alternancia entre periodos de anestro y actividad
sexual mediante la exposicion alterna a periodos constantes de dias cortos o dias largos, por
ejemplo, 90 dias con un periodo de 16 horas luz y 8 horas oscuridad (dia largo)} seguido por 90
dias de exposicion a 8 horas luz y 16 horas oscuridad (dia cortos). En este caso, la exposicion a
dias cortos es seguida por el inicio de la actividad ovulatoria después de 40 a 50 dias en las
hembras y crecimiento testicular en machos después de 30 a 40 dias de exposicion (Karsch et.
al., 1984; D'Occhio et. al., 1984). La exposicion a dias largos es, asi mismo, seguida por una
inhibicién de la actividad reproductiva, la cual se expresa, en ambos sexos, después de 20 a
30 dias. La duracion de la respuesta a un determinado fotoperiodo constante o es indefinida,
ya que si los animales son mantenidos en fotoperiodo corto en 120 a 150 dias se vuelven
refractarios dejando de cictar (Thimonier, 1989). Similarmente, durante una exposicion
prolongada a dias largos, la actividad reproductiva eventualmente se reanuda en la oveja
después de aproximadamente 6 meses (Thimonier, 1989).

El desarrollo del estado refractario parece ser critico en controlar el ciclo
reproductivo anual. En la oveja, aunque la estacion reproductiva inicia después del solsticio
de verano, este inicio no es el resultado de una estimulacion por la disminucidn de los dias
que ocurre en esta época del afo. Ciertamente, en ovejas mantenidas en dias largos
constantes desde el solsticio de verano o expuestas a un continuo incremento de ta longitud
de los dias desde el equinoccio de la primavera, la estacion reproductiva o la activacion de LH
inicia al mismo tiempo que lo hace en animales testigo en condiciones naturales (Robinson et.
al., 1985; Worthy et. al., 1985; Malpaux et. al., 1989). Por lo tanto, al parecer la estacion
reproductiva inicia porque las ovejas se hacen refractarias a los efectos inhibitorios de la
tongitud del dia en verano. Igualmente, el cese de la estacion reproductiva en febrero no es
resultado de los efectos inhibitorios del incremento de ta longitud del dia, sino bien, una
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consecuencia de la refractariedad a los efectos estimulatorios de los dias cortos (Worthy y
Harensing, 1983, Robinson y Karsch, 1984; Malpaux et. al., 1988).

Este estado refractario, o cambio obligatorio en el estado reproductivo, es necesario
para el control de la estacion reproductiva, y podria ser la expresién de un subyacente ritmo

endogeno de ta reproduccion.
¢.2. Ritmo enddgeno (circanual) de la reproduccion.

Un ritmo circanual es un ciclo interno que persiste en condiciones constantes con un
periodo de un afio, y que esta controlado por un “zeitgeber” {(oscilador externo que tiene la
capacidad de controlar un cicto enddgeno), este ultimo, puede ser el ciclo anual fotoperiodico
(Yeates, 1949; Arendt, 1986).

La existencia de ritmos circanuales de muchas funciones fisioldgicas ha sido demostrada en
una gran variedad de especies (Gwinner, 1986). Los mecanismos implicados en el
establecimiento de estos ciclos a lo largo del tiempo no se han descubierto, pero se han
propuesto dos modelos:

1. Los ciclos pudieran ser la expresion de un oscilador interno dado en un periodo que seria
igual al sigutente aro.(Pengelley y Asmundson, 1974; Dark y Zucker, 1985}.

2. Estos ciclos pueden ser el resultado de la sucesion en el tiempo de una serie de eventos,
cada uno de los cuales con una duracion definida antes de dar curso al siguiente evento de la
serie. En conjunto, todos tos eventos tendran alrededor una duracion de 365 dias (Enright,
1970; Mrosovsky, 1978).

La evidencia de un ritmo circanual endégeno de reproduccion en la oveja ha sido
obtenida por diferentes experimentos. Estos incluyeron monitoreos de la funcion reproductiva
después de la ceguera (Legan y Karsch, 1983), gangliotomia cervical superior {Lincoln et. al.,
1989) y la pinealectomia (Barrell y Lapwood, 1979; Bittman et. al., 1983) las cuales alteran la
transmision del fotoperiodo. También se ha demostrado que continua habiendo ciclos
reproductivos anuales cuando los animales son mantenidos en fotoperiodos fijos (Thwaites,
1965; Ducker et. al., 1973, Howles et. al., 1982,’Almeida y Lincoln, 1984).

Por ejemplo, ovejas Suffolk mantenidas en dias cortos constantes por 4 afios continuaron
mostrando oscilaciones entre la secrecion baja y alta de LH. Estos ciclos de secrecién de LH no
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estuvieron sincronizados entre animales y tuvieron periodos cercanos al afio de duracién (en

promedio 11 meses, Karsch et. al., 1989).

El papel del fotoperiodo en condiciones naturales pudiera, por lo tanto, ser el de

sincronizador del ritmo enddgeno, ajustandoto a una duracién de una ano.
¢.3. Importancia de la historia fotoperiodica y los cambios del fotoperiodo

Existe un fotoperiodo decisivo que separa las duraciones del dia? La idea de un fotoperiodo
critico ha sido originada a partir de los experimentos en el hamster dorado (Elliot, 1976), en el
cual se ha demostrado que en fotoperiodos superiores a 12 horas son estimulatorios y en los
fotoperiodos inferiores a 12 horas son inhibitorios.

Asi, en la oveja, 13 horas luz son interpretadas como un dia corto si estas proceden de
una exposicion de dias largos {16 horas tuz}. Inversamente, 13 horas luz son interpretados
como un dia largo si los animales proceden de una exposicion de dias cortos (10 horas luz).
Esta importancia de la historia fotoperiodica ha sido demostrada en la oveja (Robinson y
Karsch, 1987), codorniz japonesa (Robison y Follet, 1981), hamster siberiano (Hoffman et. al.,
1986), hamster dorado (Hasting et. al., 1987) y conejo europeo (Boyd, 1986).

Esta importancia en el pasado fotoperiodico parece ser una propiedad general en la
respuesta fotoperiodica. Esta sugiere, que los cambios en el fotoperiodo, mas que la duracién
del dia, son un signo esencial para inducir una respuesta reproductiva. El animal utilizara
todos los dias su pasado fotoperiodico como una referencia para determinar su respuesta
reproductiva (Matpaux, 1988).

Otros experimentos sugieren que el cambio en el fotoperiodo es también importante
para detener la actividad sexual (Assenmacher y Trixier- Vidal, 1962, Linsday et. al., 1984).
Por ejemplo, en las aves el desarrollo del estado refractario se produce normalmente en
junio, pero puede ser retrazado por una aumento dréstico de ta duracion del dia a principios
de junio {Assenmacher y Trixier- Vidal, 1962)

El desarrollo de un estado refractario, el pasado fotoperiodico y ta importancia de los
cambios en el fotoperiodo pueden explicar la asimetria del ciclo de reproduccion en relacion

con la duracién det dia.
d. Mecanismo de accion del fotoperiodo
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d.1. Transduccion de la informacién fotoperiodica en un mensaje hormonal

En la mayona de los mamiferos, la informacion fotoperiodica es percibida por la retina
y transmitida por una via nerviosa a ta glandula pineal en varias etapas. Dicha informacion es
transmitida a los nicleos supraquiasmaticos a través de la via monosinaptica retino -
hipotalamica (Herbert et. al., 1978, Legan y Winans, 1981). A gartir de esta estructura
hipotalamica la sefal es transportada al nicleo hipotalamico paraventricular, posteriormente
sobre un agrupamiento de células intermediobasales situadas sobre la médula y enseguida a
los ganglios cervicales superiores (Lincoln, 1979; Swanson y Kuypers, 1980; Klein et. al.,
1983). La sefat llega a la glandula pineal por medio de las neuronas simpaticas
postganglionares. La glandula pineal no tiene proyecciones nerviosas, su influencia sobre las
funciones fisiologicas ponen en juego un factor endocrino. La principal hormona secretada por
dicha glandula es la "metatonina” la cual traduce los efectos del fotoperiodo sobre la funcion
reproductiva (Malpaux et. al., 1996). La importancia funcional de estas wvias
fotoneuroendocrinas fue demostrada experimentalmente en la rata, y se admite que es similar

en los otros mamiferos.

En los carneros, Legan y Winans (1981) demostraron la existencia de una via retino -
hipotalamica. Por otra parte, dentro de esta especie, el papet de la retina, nicleo
supraquiasmatico y ganglios cervicales superiores ha sido establecido en los ovinos mediante
la demostracion de que las lesiones en estas estructuras modifican la respuesta at fotoperiodo
(Lincoln, 1979; Domanski et. al., 1980; Legan y Karsch, 1983, Tessonneaud et. al., 1995). Asi,
cuando tos carneros de la raza Soay intactos son tratados con periodos alternos de 16 semanas
de dias largos y 16 semanas de dias cortos experimentan ciclos de actividad sexual
(variaciones en el pesos testicular) que estan sincronizados entre animales y que ocurren en
un periodo de 32 semanas. En cambio, después de la gangliotomnia cervical superior, el peso
testicular de no varic de manera significativa en la respuesta a ta alternancia del fotoperiodo
(Lincoln, 1979). De la misma forma, ovejas de la raza Suffolk expuestas a periodos alternos de
90 dias cortos y 90 dias largos se caracterizaron por un ciclo marcado en la secrecién de LH.
Después de la pinealectomia los ciclos de secrecion de LH persistieron, pero estuvieron
desincronizados entre un animal y otro y dejaron de guardar relacion con los ciclos de
fotoperiodo (Bittman et. al., 1983b).

d.2. Ritmo de secrecion.

-13 -



La melatonina es secretada por la glandula pineal segun un ritmo circadiano bien
definido (Rollang y Nisvender, 1976; Arendt, 1986). En los ovinos, los niveles plasmaticos
diurnoglgajos (<5 pg/ml), practicamente indectetables por radioinmunoanalisis. En cambio los
nivetes nocturnos son elevados, y varian de 100 a 500 pg/ml en los ovinos (Malpaux et. al.,
1987). Este ritmo de secrecién de melatonina es un ritmo endogeno. En efecto, cuando los
animales son mantenidos en oscuridad constante, la secrecion de melatonina continua
oscilando ritmicamente pero el periodo det ciclo es diferente de 24 horas, y no esta
sincronizado entre animales (Ebling et. al., 1988). El papel de {a luz es, por consiguiente,
sincronizar este ritmo endégeno dentro de un periodo de 24 horas. Los nicleos
supraquiasmaticos del hipotatamo (reloj biologico son los responsables de controlar la
secrecion circadiana de melatonina. Por lo tanto, la luz ejerce igualmente un efecto
inhibitorio sobre la secrecion de melatonina. asi, la presencia de luz durante la noche provoca

una caida de los niveles plasmaticos de melatonina (Malpaux et. al., 1996).

En los ovinos, la secrecion de melatonina inicia muy rapidamente después del inicio
de la noche inenos de 10 minutos y los niveles se mantienen elevados durante el resto de ta
noche {Malpaux et. al., 1988). En el transcurso de la noche, los nivetes de melatonina varian
considerablemente, lo que sugiere una liberacién episodica de esta hormona (Malpaux et. al.,
1987, 1988},

La melatonina llega a la circulacion sanguinea a través de la vena de Galien que
drena a la glandula pineal. La melatonina esta igualmente presente dentro del liquido
cefalorraquideo en concentraciones 2 a 10 veces mas elevadas que dentro de la circutacion
periferica (Kanematsu et. al., 1989; Shaw et. al., 1989). Dado el bajo volumen de liquido
cefalorraquideo, ia cantidad de melatonina que libera este a la sangre es baja (0.1 %). La
importancia funcional de la melatonina en liquido cefalorraquideo es desconocida (Malpaux
et. al., 1996).

La pinéalectomia origina nivetes nocturnos de melatonina no detectables, indicando
que la glandula pineal es la fuente principal de esta hormona.

d.3. Importancia de la secrecion de la melatonina.

La importancia de la melatonina sobre el control de la reproduccion fue demostrada por la
posibilidad de producir los efectos de dias cortos en animales expuestos a dias largos mediante
la administracion de melatonina durante el dia. Otros autores mostraron que administrando

melatonina de manera continua (implantes subcutaneos) o a la mitad del dia ( inyeccion o la
14 -
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incorporacién en la comida) es posible lograr una estimulacion de la actividad reproductiva en
las ovejas similar a la que se produce mediante la exposicion a dias cortos (Chemineau et. al.,
1986, English et. al., 1986, Chemineau et. al., 1992).

La demostracion definitiva de {a implicacion de la melatonina fue hecha a través de
experimentos donde se emplearon animales pineatectomizados (Bittman et. al., 1983 y 1984,
Goldman y Nelson, 1993). La perfusion de melatonina dentro de la circulacién periférica paia
mimetizar los perfiles de secrecion de melatonina tipo "dias largos” o “dias cortos” permiten
reproducir los efectos de dias largos o de dias cortos. Asi, ovejas pinealectomizadas,
ovariectomizadas y tratadas con un implante de estradiol, transferidas de dias largos a dias
cortos, sin perfusiones de melatonina, no muestran ninguna modificacion en los nivetes de LH.
En cambio, si al momento de transferirlas, reciben una perfusién de melatonina que
restablece tos niveles elevados durante 16 horas cada noche (perfil de "dias cortos”), la
estimulacion de la secrecion de LH se observa alrededor de 50 dias, o sea, una respuesta de
tipo “dias cortos” clasica (Bittman y Karsch, 1984).

d.4. Parametros criticos del ritmo de secrecion de melatoning.

El ritmo circadiano de secrecion de metatonina traduce los efectos del fotoperiodo sobre
la funcién reproductiva. Sin embargo, resta establecer cual es el parametro de este ritmo que

es critico para obtener estos efectos. Tres parametros principales han sido considerados:

v La amplitud: Diferente entre el nivel nocturno y diurno.
v La fase: Presencia de la melatonina en un momento dado det ritmo circadiano que
coincide con un periodo de sensibilidad a esta hormona.

v" La duracion de la secrecidn: Duracién cotidiana de la presencia de niveles elevados.

La hipotesis de "amplitud” no es muy reconocida, porque la amplitud (niveles
maximos) no es diferente entre dias largos y dias cortos. Ademas, varia demasiado entre los
animales para constituir una caracteristica fiable del ritmo capaz de traducir la informacion
(Malpaux et. al., 1987)

En el hamster dorado, la inyeccion de melatonina a finales del medio dia, produce un
efecto de "dias cortos” (inhibicion de la actividad reproductiva) mientras que, en otros
momentos no se obtiene tal efecto (Tmarkin et. al., 1976). Esta observacion sugiere que
existe un ritmo de sensibilidad a la melatonina. Experimentos mas recientes, reportan el

mismo tipo de diferentes respuesta en funcion al momento de sensibilidad en animales
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pinealectomizados, en los cuales esta caracteristica no se aplico (Stertson y Watson -
Whytmire, 1986).

Sin embargo, la mayoria de los resuttados disponibles estan a favor de la hipdtesis de
la "duracién”. En particular, en las ovejas y en el hamster siberiano, la perfusion de
melatonina produce siempre una respuesta caracteristica de la duracién de ta perfusion,
independientemente de la duracion de la fluminacion o de la relacién de la fase entre e! ciclo
luminoso y el momento de ta perfusion (Carter y Goldman, 1983, Karsch et. al., 1984; Wayne
et. al., 1988). Los antecedentes a favor de la hipdtesis de duracion fueron igualmente
obtenidos en el hamster dorado, en el vison y en la rata “patas blancas” (Dowell y Lynch,
1987, Bonnefond et. al., 1989; Goldman y Nelson, 1993). La mayoria de tos antecedentes a
favorecen la hipotesis de “duracién”, pero la existencia de un ritmo de sensibilidad a la

melatonina ha sido poco explorado (Pitrosky, 1994).

Que la duracién y / o la fase sean las caracteristicas criticas del ritmo de secrecion de
melatonina, no es absoluto. En efecto, se ha demostrado dentro de varias situaciones
fisiologicas que los perfiles de melatonina caracterizados por una duracion y una fase
idénticas pudieran inducir respuestas opuestas. Por ejemplo, en ovejas ovariectomizadas y
tratadas con un implante de estradiol expuestas inicialmente a dias largos (16 horas luz} y
luego sometidos a 13 horas luz, ocurre una estimulacion de la secrecion de LH. En cambio, si
las ovejas estan inicialmente expuestas a dias cortos (10 horas luz), la exposicion a 13 horas
luz se traduce en una inhibicién de la secrecion de LH (Robinson y Karsch, 1987). Por
consecuencia, la misma sefial fotoperiodica (13 horas luz) induce los efectos estimulatorios o
inhibitorios segun la historia fotoperiodica previa. Los perfiles de secrecion de melatonina
medidos en el experimento de Robinson y Karsch (1987) indican que en todos los caso la
secrecion de melatonina se mantuvo durante todo el periodo de oscuridad por lo que los
animales respondieron diferentemente a una misma sefal de "melatonina” segun la
naturaleza de su exposicion previa a la hormona. Es decir, el animal no interpretd una
duracién o una fase del ritmo de secrecion de melatonina dentro de lo absoluto sino relativo a
lo que percibieron anteriormente ( Malpaux et. al., 1996).

e. Modo de accion de la melatonina.
e.1. Efecto principal a nivel del sistema nervioso central.

La melatonina puede actuar en diferentes niveies del eje hipotalamico - hipofisis -

gonadal. 5in embargo, una etapa clave en su accion implica los eventos a nivel del sistema
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nervioso central. En particular, el efecto principal de la melatonina es el de modificar la
frecuencia de liberacion de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), que por
consecuencia, cambia ta frecuencia de liberacion de la LH y la actividad de las gonadas. Asi,
en ovejas ovariectomizadas y tratadas con un imptantes subcutaneo de estradiol y sometidas a
dias largos, se encontré una frecuencia de liberacién de GnRH det orden de 1 pulso cada seis
horas. El tratamiento de tales animales con un implante subcutineo de melatonina que
produce un efecto de "dias cortos”, resulto en una estimulacion de la liberacion pulsatit de

GnRH, que tuvo una frecuencia del orden de 10 putsos cada 6 horas (Yiguié et. al., 1995a).
e.2. Sitios de accion de la melatonina.

Los receptores a la melatonina se han puesto en evidencia dentro de numerosas estructuras.
Sin embargo, dentro de todas las especies de mamiferos estudiados, la mayor densidad de
receptores de melatonina se encuentra dentro de la pars tuberatis de la hipdfisis (Bittman,
1993). En dos especies muy sensibles al fotoperiodo, el visdn y el hurdn, la pars tuberalis es et
unico sitio que ha sido detectado para la melatonina (Boissin -Agasse et. al., 1992, Bittman,
1993). Estas observaciones llevaron a proponer a la pars tuberalis como el sitio principal de
accion de la melatonina. Sin embargo, los micro - implantes de melatonina dispuestos junto a
la pars tuberalis o en el interior de esta, fueron incapaces de estimular la secrecion de LH en
ovejas ovariectomizadas y tratadas con un implante de estradiol {(Malpaux et. al., 1994 y
1995). En cambio los micro - implantes fueron capaces de estimular la secrecion de LH cuando
se colocaron en el tercer ventriculo, esta observacion sugiere que la pars tuberalis no es el
sitio de accion de la melatonina para sus efectos sobre la funcion reproductiva (Malpaux et.
al., 1996).

La colocacion de micro - implantes de melatonina dentro de diversos sitios
hipotalamicos ha permitido identificar los sitios potenciales de accién. En efecto, de los micro
- implantes de melatonina dispuestos dentro del hipotalamo mediobasal permiten estimular la
secrecion de LH en la oveja de la misma manera que los dias cortos o los implantes de
melatonina {Lincoln y Maeda, 1992, Malpaux et. al., 1993). Estos resultados sugieren una
localizacion de los sitios de accion de la melatonina dentro del hipotdlamo medio basal, donde
los receptores a la melatonina han sido identificados (Bittrman y Weaver, 1990; Chabot et. al.,
1994). Esta hipotesis fue reforzada por la observacion de los efectos de la lesion del
hipotadlamo medio basal en el hamster dorado. En efecto, en tales animales, después de la
lesion, la melatonina no tienen efecto sobre la actividad reproductiva (Maywood y Hasting,
1995). La clonacién de un receptor de membrana a la melatonina y la puesta en evidencia de
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un receptor en el nicleo celular que es capaz de unirse a la melatonina posiblemente permite
resolver la incoherencia aparente entre la localizacion de los sitios de accidn y de {a union
(Reppert et, al., 1994; Becker-André et. al., 1994).

Actualmente se conocen dos tipos de receptores de meiatonina (Mely, y Mely) que
han sido identificados y clonados en mamiferos (Reppert et. al., 1995) pero la especificidad
de estos receptores en el control central de la estacionalidad reproductiva no ha sido
identificada (Pelietier et. al., 2000)

e.3. Mediadores de la accidén de la melatonina sobre las neurcnas de GnRH,

Al nivel del sistema nervioso centrat, el punto final de la accion de la melatonina es la
modificacion de la secrecion pulsatil del GnRH. Los cuerpos celulares de las neuronas de GnRH
estan localizados en su mayoria (60%) en el area pre -6ptica (Caldani et. al., 1988). Estas
neuronas se proyectan hacia de la eminencia media para liberar GnRH al sistema porta
hipotalamo - hipofisiario. La ausencia de receptores a la melatonina y de la accién de micro -
implantes de melatonina sobre la region septo -pre -optica sugiere que ta accion de la
melatonina sobre las neuronas de GnRH es indirecta poniendo en juego a inter - neuronas.
Esta hipdtesis es reforzada por el largo intervalo entre el inicic de {a accion de la melatonina y
la modificacion de la secrecion de GnRH (40 a 60 dias, Viguié et. al., 1995).

v Dopamina.

Numerosos resultados sugieren que la dopamina (DA} ejerce una accién inhibitoria sobre la
secrecion de LH, y que la intensidad de esta accion puede ser modulada por la accion del
fotoperiodo (Thiéry et. al., 1995). Asi, en ovejas enteras u ovariectomizadas con implante de
estradiol, la administracion sistémica de un antagonista domaminérgico (pimozide) permite
estimular ta secrecion de LH (Meyer y Goodman, 1985; LeCorre y Chemineau, 1993). Por (o
contrario, la administracion intracerebrointraventricular de un agonista dopaminérgico
durante la estacion sexual inhibe la secrecion de LH (Curtewis et. al., 1990). Ademis, la lesion
de un nicleo hipotalamico dopaminérgico (A15) induce un aumento de la frecuencia de
liberacién de LH durante la estacion de anestro en la oveja (Thiéry et. al., 1989). Dentro de
este nicleo, la sintesis y la liberacion de DA son estimulados por el estradiol en ovejas
expuestas a dias largos, lo que sugiere que esta estructura pudiera estar implicada dentro de
las variaciones de retroalimentacion negativa del estradiol (Gayrard et. al., 1992, 1994).
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La eminencia media parece ser un sitio particularmente importante donde la DA es
modificado en respuesta a la melatonina. En efecto, dentro de este sitio, la exposicion a dias
cortos 0 el tratamiento por un implante de melatonina induce una disminucion de la
concentracion de DA (Thiéry, 1991) y de sintesis de DA (Viguie et. al., 1994; Viguié, 1995). Por
otra parte, el bloqueo de la sintesis de DA por perfusion local de un inhibidor, induce una
estimulacion de 1a secrecion de LH en las ovejas expuestas a dias largos (Viguié, 1995). Estos
resuttados indican que una modulacion de la actividad dopaminérgica al nivet de la eminencia
media constituye un de los mecanismos responsables de {a accion de la melatonina sobre la

secrecion de GnRH en las ovejas (Malpaux et. al., .1996).
v Noradrenalina.

La noradrenalina parece ejercer inhibicion sobre la secrecion pulsatil de LH durante la
estacion de anestro. Efectivamente, la inyeccion por via intravenosa de un antagonista
noradrenérgico (fenoxibenzamine)} provoca un aumento de la secrecion de LH (Meyer y
Goodman, 1985). Ademas, el estradiol aumenta las concentraciones intra y extracelulares de
un metabolito de ta noradrenatina (MHPG) del nicleo A15 durante los dias largos (Thiéry,
1991), proponiendo que la noradrenalina pudiera estar implicada sobre el establecimiento de
la retroalimentacion negativa de la secrecion de LH por el estradiol en {a exposicion de dias

largos.
v Serotonina.

La serotonina parece también ejercer inhibicién de la secrecion de LH durante la estacion de
anestro. En efecto, la inyeccion por via intravenosa de un antagonista (ciproheptadina) de
esta indolamina, provoca una estimulacion de la secrecion de LH durante la estacién de
anestro en ovejas ovariectomizadas (Meyer y Goodman, 1986}. La serotonina pudiera jugar un
rol inhibitorio esencial durante el estado refractario a los dias cortos (Chemineau et. al.,
1991). La inyeccion de ciproheptadina a ovejas ovariectomizadas, tratadas con un implante de
estradiol y refractarias a dias cortos provoca una estimulacion de la secrecion de LH (LeCorre
y Chemineau, 1993).

v Aminoacidos excitatorios.

En el hamster y en el carnero, la inyeccion de NMDA (N- metit, D, L. aspartato, un agonista de
los Aminoacidos excitatorios tales como el acido glutamico} causan una liberacion masiva de
LH cuando la actividad gonadotropica de estos animates esta inhibida por el fotoperiodo
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{Lincoln y Wu, 1991, Hui et. al., 1992, Urbanski, 1992, Viguié et. al., 1995b). En contraste, la
liberacion de LH es débil o inexistente cuando el NMDA fue inyectado en animates que
presentaban una actividad gonadotropica elevada. Estas variaciones de tiberacion de LH en
respuesta al NMDA en funcion del estado fisioldgico se producen en respuesta a los cambios
idénticos de liberacion de GnRH (Viguié et. al., 1995b). Estas variaciones de la liberacién de
GnRH inducidos por el NMDA pueden simplemente deberse a una descarga de tos depésitos de
liberacién inmediata de GnRH, los cuales son grandes en los animales de baja actividad

gonadotropica.

Alternativamente, esta variacion pudiera traducirse en un cambio sobre {a estimulacion
endégena de los receptores a NMDA que fueran parte de los mecanismos responsables de la
accion de la melatonina. La observacion de ta variacion de la densidad de los receptores a
NMDA en funcion del fotoperiodo en el hamster esta a favor de esta segunda posibilidad
(Urbanski y Pierce, 1992).

v" Hormona tiroidea.

Las ovejas tiroidectomizadas no muestran variaciones estacionales de ta actividad sexual o
de la secrecién de LH (Nicholls et. al., 1988, Moenter et. al., 1991, Parkinson y Foltet, 1994).
La administracion de T4 anula los efectos de la tiroidectomia restableciendo la inhibicion de la
secrecion de LH (Webster et. al., 1991). Las hormonas tiroideas estan implicadas sobre los
fendmenos de neuroplasticidad (Malpaux et. al., 1996), lo que sugiere que los efectos de la
melatonina sobre el sistema nervioso son mediados por los cambios en la organizacion

neuronat.
e.4. Melatonina y fotorrefractariedad

Dos hipdtesis han sido propuestas para explicar el papel de la melatonina en el
desarrollo de la fotorrefractariedad:

La primera fue propuesta por Almeida y Lincoln (1984), quienes describieron un perfil
anormal en la secrecion de melatonina ya sea en un estado refractario a dias cortos o dias
targos. Estos perfiles anormales fueron caracterizados por niveles altos de secrecién de
melatonina durante el dia y ocasionatmente niveles bajos en la noche.

La segunda hipotesis sugiere que la refractariedad a dias cortos es originada por una
pérdida en ta respuesta a la melatonina (Bittman, 1978, Reiter et. al., 1979} y que el perfil de

-20 -



24 horas de melatonina controlado por {a giandula pineal no cambia en relacion con la
refractariedad (Rollang et. al., 1980; Arendt et. al., 1981, Kennaway et. al., 1983, Robinson y
Karsch, 1984).

Esta altima hipotesis, en la oveja es apoyada por los siguientes hallazgos:

v Karsch et. al., 1986 caracteriza la respuesta reproductiva (perfil de secrecion de LH) en
ovejas ovariectomizadas y tratadas con un implante de estradiol durante la exposicion
prolongada un fotoperiodo inductivo (dias cortos), continuado con una transferencia a dias
largos y posteriormente a dias cortos. El promedio de concentracion sérica de LH permanecié
bajo durante los primeros de 50 dias después del cambio de dias largos a cortos se incremento
dramaticamente a un maximo atrededor del dia 70; permaneciendo elevados hasta el dia 110y
decayendo hasta atcanzar niveles indetectables por el dia 150. Esta tipificacién del perfil de {a
induccién reproductiva y el desarrollo eventual de la refractariedad se observaron en
numerosas ocasiones de las continuas transferencias de las ovejas entre dias largos y dias
cortos.

Los resultados de dicha investigacion sugirieron gue la refractariedad a fotoperiodos
inductivos puede deberse a la pérdida de respuesta al perfil de secrecion de melatonina de
dias cortos, por lo que posteriormente se utilizaron ovejas pinealectomizadas, equipadas con
un dispositivo de infusion y tratadas inicialmente con un perfil de secrecion de metatonina de
dias largos (8 horas de infusion cada noche) para suprimir {a secrecion de LH. La infusion se
cambié a un perfil de secrecion de melatonina de dias cortos (16 horas de infusion cada
noche) y se mantuvo en un intervalo suficiente para el desarrollo de la refractariedad a dias
cortos en ovejas sin pineatectomia. La respuesta de LH en ovejas pinealectomizadas durante
ta infusion del perfil de melatonina de dias cortos fue la misma que en las ovejas sin
pineatectomia. Es importante enfatizar que todas las ovejas pinealectomizadas al parecer se
hicieron eventualmente insensibles a un perfit de melatonina que una vez fue inductivo, Estos
resultados fueron similares a los obtenidos por Wayne et. al., 1986.

v Malpaux et. al., (1987) monitoreo los perfiles de secrecion circadiana de melatonina
durante el transcurso de la induccion reproductiva y el subsiguiente desarrotlo de la
refractariedad. Los muestreos fueron obtenidos cada hora durante 24 a 48 horas cada dos
semanas posteriores al cambio de luz. Una vez que el perfil de secrecion de melatonina se
estabiliza alrededor del dia 8 después del cambio de dia largo al corto, no se observd
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modificacion alguna en la secrecion de melatonina referente a la duracién o en su fase

relativa al ciclo luz - oscuridad.

La serie de experimentos precedentes proporcionan una evidencia convincente para
la conclusion que la refractariedad a la longitud det dia inductiva resulta de una cambio post-
pineal en el procesamiento del mensaje fotoperiodico sin alteracion de la seial de
melatonina, siendo un proceso que resulta en ta transicion de ta estacion reproductiva a una
condicién de anestro en condiciones naturales (Worthy y Harensing, 1983, Robinson y Karsch,
1984; Malpaux et. al., 1987)

Los mecanismos celulares asociados a la refractariedad en la glandula pineal en la
oveja, el drea hipotalamica precisa y los componentes neurcendocrinos se descenocen aln
(Lincoln y Clarke, 1997, Malpaux et. al., 1998).

Nicholls y colaboradores (1988) sugieren que la glandula tiroides puede tener un
papel en el control de la fotorrefractariedad en la oveja. Tiroidectomizaron a ovejas en el
verano, durante el anestro, y 'moniton'zaron los cambios en la actividad reproductiva
sometidas a diferentes fotoperiodos. Observaron que la tiroidectomia no tiene efecto sobre el
inicio de la estacion reproductiva en el otofo, pero la finalizacion e inicio del anestro se
retrazo marcadamente, y tuvieron animales que continuaron ciclando durante el periodo

normal de anestro.

Por otra parte, Le Corre y Chemineau (1993) encontraron que las lesiones en el area
anterior hipotalamica (AHA) en ovejas prolonga el periodo de estro durante los dias largos sin
afectar el tiempo de iniciacion de los ciclos estrales a dias cortos y que las lesiones de AHA
bilateral eliminan la repuesta fotorrefractaria a dias cortos constantes.

f. Modelo de la regulacion fotoperiodica del ciclo reproductivo anual.

En las ovejas, los resultados obtenidos en los diversos experimentos (Malpaux et. al.,
1989; Malpaux y Karsch, 1990; Wayne et. al., 1990; Woodfill et al., 1991) se incorporaron
dentro de un modelo de la regulacion fotoperiodica sobre la estacionalidad reproductiva en la

oveja.

Segun el modelo, un ritmo enddgeno circanual provee una guia primaria para generar
ambas transiciones reproductivas. El fotoperiodo pone a tiempo este ritmo circanual por
medio de un ritmo de secrecion de melatonina. El incremento progresivo en la duracion del
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dia después del solsticio de invierno permite una disminucion estable en la duracién de la
secrecion de melatonina. Esto origina una seflal endogena para la fase invierno - primavera del
afio. Esta sefal sincroniza un proceso endégeno que finalmente genera !a transicién hacia la
estacion de anestro, Una vez que este proceso esta sincronizado, la estacion reproductiva no
comienza inmediatamente, porque la loﬁgitud del fotoperiodo del entorno del solsticio de
veranc es inhibitoria. Et descenso gradual en el fotoperiodo después del solsticio de verano
permite un increinento estable en la duracion de la secrecion de melatonina. Esto provee una
sefial enddogena para la fase verano - otofio del afio, una senal que hace que se inicie la
estacion reproductiva y se mantenga hasta que un proceso endégeno finalice la reproduccion.
La respuesta a esta sefial para mantener la estacion reproductiva disminuye con et tiempo
después del solsticio de verano, de tal manera gque la duracion de la estacion reproductiva, en
gran medida, ha sido determinada una vez que inicia el equinoccio de otofio. Esto no implica,
sin embargo, que el acortamiento de los dias cortos sea intranscendente, ya que estos son
necesarios para sensibilizar a la oveja al incremento del fotoperiodo que se experimentara

después del solsticfo de invierno.

Una consecuencia obvia de este modelo es darse cuenta que la oveja, la cual
generalmente se considera como "raza de dias cortos” no maneja activamente su estacion
reproductiva en otofio como consecuencia de la disminucion de los dias cortos. Un incremento
en el fotoperiodo durante la primavera es mas importante que una disminucion del
fotopericdo en el otofio para controlar et inicio de la estacion reproductiva. Esto puede
conducir a tas imprecisiones sobre una idea mecanica: El inicio de la estacion sexual esta
sincronizado por los dias largos de la primavera en un animal denominado "raza de dia cortos”
como la oveja (Karsch et. al., 1989).

g.Reproduccion en la oveja Pelibuey.
g.1. Estacionalidad reproductiva

Ha sido demostrado en numerosas investigaciones que en la mayoria de las hembras de
las razas ovinas de climas templado o frios Unicamente son aptas para la reproduccién durante
un periodo limitado del afo, presentando lo que se ha caracteriza como una anestro
estacional (Hafez, 1952). En contraste, en latitudes tropicales o subtropicales, la
estacionalidad de la actividad reproductiva esta reducida y en algunos casos ausentes
(Chemineau et. al., 1995).
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Los resultados de los trabajos de investigacion para determinar el comportamiento
reproductivo anual en la oveja Pelibuey no han sido conctuyentes. Esto se debe,
probablemente, a la aplicaciéon de diversos esquemas metodoldgicos para su estudio como
consecuencia del desconocimiento de los factores que inducen este fenomeno. No obstante,
existen indicios acerca de la manifestacion des este patron de comportamiento en la oveja

Petibuey.

La aparente falta de estacionalidad reproductiva en la oveja Petibuey se origina de
los estudios iniciales det comportamiento reproductivo (Ruiz, 1966, Castillo et. al., 1972,
Valencia et. al., 1975}. En su momento, se considero que dicha oveja no presentaba

estacionalidad reproductiva, siendo capaz de reproducirse en cualquier época del afo.

Sin embargo, Valencia et. al., (1981) observaron mediante un empadre continuo con
monta controlada durante 3 afos, una marcada disminucion en la actividad estral de las
ovejas durante el periodo de enero a abril (17 % de ovejas en estro) con respecto al periodo
de mayo a diciembre (95 al 100%).

Ultimamente diversos estudios han demostrado que la oveja Pelibuey presenta
anualmente "un periodo de actividad estral reducida” (Valencia, et. al.,, 1981; Heredia et.
al.,, 1991a, Gonzitez et. al., 1992), aunque algunos autores consideran que esta reduccion
estral no obedece a una estacionalidad real, sino que es una respuesta a deficiencias

nutricionales {(Gonzalez et. al.,,1991).

Sin embargo, en la actualidad existen evidencias que indican que la disminucion de la
actividad estral durante la primavera en dicha oveja es independiente al estado nutricional;
sefialando que la diferencia en la presentacion de calores durante el afo constituyen una
evidencia en la estacionalidad de la oveja Pelibuey (Heredia, 1991b).

g.2. Evidencia del papel del fotoperiodo sobre la estacionalidad en la oveja Pelibuey

El efecto del fotoperiodo como agente regulador de {a actividad reproducti#a en ovejas
de lana ha sido demostrado categéricamente (Yeates, 1949; Thwaites, 1965). Sin embargo, en
la oveja Pelibuey no se habian realizado estudios para evaluar el efecto del fotoperiodo sobre
la actividad reproductiva en una zona de tropico.

En 1997, Porras realizé los primeros estudios sobre el efecto del fotoperiodo sobre 1a
actividad ovarica. Dicho autor emptea fotoperiodos artificiales alternos de 90 dias largos (16
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horas tuz) y 90 dias cortos (8 horas tuz), encontrando que las ovejas Pelibuey presentaron dos
periodos alternos de descanso y dos de actividad sexual en un {apso de un aio, medidos a
través de los niveles plasmaticos de progesterona. Estos hallazgos demostraron que la oveja

Pelibuey es capaz de respor.der al efecto del fotoperiodo artificiat.

Posteriormente. Cerna (1999) utilizo el fotoperiodo artificial inverso correspondiente
al latitud de México (19 ° N), donde existe una diferencia maxima de 2 horas 12minutos entre
el dia mas largo y el mas corto (Muhlia y Chavez, 1980}. Los resultados obtenidos en dicha
investigacion indican que la oveja Pelibuey es capaz de responder a los cambios graduales en
el fotoperiodo artificial inverso, y que este efecto es mediado por la secrecién nocturna de

melatonina, tal como sucede en ovejas de clima temptlado.
¢.3. Posible mecanismo de fotorrefractariedad en la oveja Pelibuey.

El fendmeno de fotorrefractariedad ha sido ampliamente estudiado en diversas
especies con estacionalidad reproductiva marcada, sin embargo poco se conoce acerca del
mismo en razas ovinas con patrones estacionales menos marcados, tal es el caso de aquellas
que tuvieron su origen en latitudes bajas (Lindsay, 1991 y Phillips, 1992)

En el caso de la oveja Pelibuey desde que se demostré el efecto directo del
fotoperiodo sobre la actividad ovarica (Porras, 1999; Cerna, 2000} pareceria probable que en
condiciones naturates de fotoperiodo el rapido inicio de la actividad ovarica antes del solsticio
de verano es debido a la refractariedad a dias largos mas bien que por la exposicion a dias
cortos (Robinson et. al., 1985). Si este es el caso, la fotorrefractariedad deberia naturalmente
ocurrir en la oveja Pelibuey después de 5 o 6 meses de ser expuestas a un fotoperiodo
creciente. Esto podria explicar porque las ovejas mantenidas Unicamente 3 meses a dias largos
{16 horas luz) necesitaron requirieron mas tiempo (60 a 90 dias) para iniciar su actividad
ovarica después de un cambio abrupto {Porras, 1999} o gradual (Cerna, 2000} a un fotoperiodo
corto que el tiempo requerido por las ovejas mantenidas en condiciones naturales. La
refractariedad a dias largos parecer tener accion en todas las ovejas mantenidas en

fotoperiodo natural por varios meses antes del inicio de la actividad ovarica (Cerna, 2000).
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4. EFECTOS DEL FOTOPERIODO CONSTANTE DEL SOLSTICIO DE INVIERNO O DE VERANO
SOBRE LA ACTIVIDAD OVARICA EN LA OVEJA PELIBUEY.

Resumen.

El objetivo del presente estudio fue determinar si el fendmeno de fotorrefractariedad a dias
corto y largos se presenta en el control anual de la actividad ovarica de la oveja Pelibuey. Se
utilizaron 25 ovejas Pelibuey distribuida en cuatro grupos: Grupo 1 (n = 5) ovejas con historia
fotoperiodica natural, grupo 2 (n = 7} ovejas con historia fotoperiodica inversa, ambos grupos
se mantuvieron en las mismas condiciones durante el afo de estudio; grupo 3 (n = 6) ovejas
con historia fotoperiodica natural y que al 21 de diciembre al 20 de junio fueron expuestas a
un fotoperiodo constante del solsticio de invierno propio de una latitud de 19° 13’ N
(fotoperiodo constante corto) y det 21 de junio al 15 de diciembre fueron expuestas a un
fotoperiodo constante del solsticio de verano propio de una latitud de 19° 13’ N (fotoperiodo
constante largo) y grupo 4 (n = 4) ovejas con historia fotoperiodica inverso y que del 21 de
diciembre al 20 de junio fueron sometidas a un fotoperiodo constante largo y del 21 de junio
al 15 de diciembre fueron expuestas a un fotoperiodo constante corto. Se empiearon tres
camaras de luz controlada provistas con lamparas en cantidad suficiente para proveer una
fluminacién de 350 lux de intensidad para tos grupos 2, 3 y 4. La actividad ovarica se
determino mediante la cuantificacion de progesterona plasmatica en muestras de sangre
obtenidas dos veces por semanas. Se considero qgue una oveja habia ciclado cuando se
encontraron por lo menos dos determinaciones = 1 ng / ml. Las ovejas del grupo 3 mantenidas
en condiciones de fotoperiodo constante de solsticio de invierno presentaron un estado de
fotorrefractariedad a los dias cortos. Sin embargo, no se determino si existe un fendmeno de
fotorrefractariedad a los dias largos.

a. introduccion.

La estacion reproductiva anual de la oveja esta controlada por los cambiocs estacionales
en la longitud del dia. El marcado efecto del fotoperiodo en esta especie fue demostrado por
una serie de experimentos donde la actividad sexual pudo ser desplazada en el tiempo al
modificar el fotoperiodo sin cambiar otros factores ambientales. Por ejemplo, la inversién del
ciclo fotoperiodico anual causa un desfase de 6 meses de la estacion sexual, o la reduccion a 6
meses del ciclo fotoperiodico origina la aparicién de dos estaciones sexuales por aiio (Mauleén
y Rougeot, 1962; Thwaites, 1965).
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Posteriormente, se demostré que la utilizacion de fotoperiodas alternos de dfas cortos
(8 horas luz) o dias largos (16 horas luz) son respectivamente seguidos de una estimutacion o
de una inhibicion de la actividad reproductiva (Legan y Karsch, 1980). Por esta razén, la aveja
es clasificada como una especie de dias cortos debido a los efectos de los dias decrecientes
percibidos después del solsticio de verano o de fotoperiodos artificlales cortos estimulan la
actividad ovarica, por el contrario, el aumento de la duracion del dia después del solsticio de
invierno o de fotoperiodos artificiales {argos conducen la cese de dicha actividad.

La simetria anual entre el ciclo reproductivo y el fotoperiodo es sumamente rara en
vertebrados que poseen estacionalidad y la oveja no es la excepcidn (Foilet y Robinson, 1980).
En 1984, Robinson y Karsch observaron en ovejas Suffolk que el inicio de la estacion
reproductiva ocurria cuando la duracidn del dia era de 2.5 horas mayor que cuando iniciaba el
anestro, sugiriendo que dicha faita de asimetria no se debe a que las ovejas inicien su anestro
debido al incremento de ta duracion del dia, sino que pierden la capacidad de responder al
fotoperiodo prevaleciente, es decir, se vuelven fotorrefractarias.

Diversos estudios han demostrado que la actividad sexual de ovejas mantenidas en dias
constantes equivalentes al solsticio de verano a partir de este, Inician su actividad ovarica al
mismo momento que las ovejas mantenidas en fotoperiodo patural (Robinson et.al., 1985;
Worthy et.al., 1985). Por lo tanto, bajo condiciones naturales el inicio de la estacion
reproductiva de la oveja no es una respuesta de la duracidn del dia después del solsticio de
verano, por el contrario, la época reproductiva inicia espontaneamente en conjuncién con una
pérdida en la capacidad de respuesta a los efectos inhibitorios iniciado por los dias largos de
verano (Worthy y Harensing 1983; Robinson y Karsch, 1984; Malpaux et.al., 1989)

En el caso de los ovinos originarios de latitudes tropicales y subtropicales, la
estacionalidad esta fuertemente reducida, algunos autores consideran que en este tipo de
animates la estacionalidad que se observa en frecuencia de distribucidn de partos, podria
deberse a cambios en la disponibilidad de atimentos (Chemineau et.al., 1995). En México, se
suponia que la ovela de pelo denominada Pelibuey o Tabasco no presenta una estacionalidad
reproductiva, siendo capaces de reproducirse en cualquier época del afio (Castillo et.al.,
1972; valencia et.al., 1975; Gonzaiez et.al., 1992; Cruz et.al., 1994). No obstante, diversos
estudios han encontrado que dicha oveja presenta "un periodo anual de actividad estral
reducida” (Valencia et.al., 1981; Heredia et.al., 1991; Gonzdlez et.al., 1992) la cual es
controlada por la disponibilidad de alimento.

-27 -



Porras et.al., (1997} realizaron los primeros experimentos sobre et efecto del
fotoperiodo sobre la actividad ovdrica en ovejas Pelibuey, Dicho autores utilizaron
fotoperiodos atternos de 90 dias largos (16 horas luz) y 90 dias cortos (8 horas luz) y bajo
condiciones controlados de alimentacidon, encontrando que las ovejas presentaron dos
periodos alternos de anestro y dos de actividad ovidrica en un lapso de un afio medidos a
través de los niveles plasmaticos de progesterona. Estos hallazgos demostraron que la oveja
Pelibuey es capaz de responder al fotoperiodo. Posteriormente, Cerna (1999) demostro que la
oveja Pelibuey bajo condiciones controladas de alimentacién, es capaz de responder a
cambios graduates en la longitud del fotoperiodo como los que ocurren en forma naiurat en
una latitud de México (19°, donde la diferencia entre del dia mas largo y el mas corto es de
tan solo 2 horas 12 minutos (Muhlia y Chavez, 1980).

El fendmeno de fotorrefractariedad ha sido ampliamente estudiado en diversas
especies con estacionalidad reproductiva marcada, sin embargo poco se conoce acerca del
mismo en razas ovinas con patrones estacionales menos marcados, tal es el caso de aquellas
que tuvieron su origen en latitudes bajas (Lindsay, 1991 y Phillips, 1992}

En et caso de la oveja Pelibuvey desde que se demostrd el efecto directo del
fotoperiodo sobre la actividad ovérica (Porras, 1999; Cerna, 2000) pareceria probable que en
condictones naturales de fotopertodo el rapido inicio de la actividad ovarica antes del solsticio
de verano es debido a la refractariedad a dias largos mas bien que por la exposicion a dias
cortos (Robinson et.al., 1985). Si este es el caso, la fotorrefractariedad deberia naturalmente
ocurrir en la oveja Pelibuey después de 5 o 6 meses de ser expuestas a un fotoperiodo
creciente. Esto podria explicar porque las ovejas mantenidas tnicamente 3 meses a dias largos
(16 horas luz) necesitaron requirferon mas tiempo (60 a 90 dias) para iniciar su actividad
ovarica después de un cambio abrupto (Porras, 1999) o gradua! (Cerna 2000) a un fotoperiodo
corto que el tiempo requerido por las ovejas mantenidas en condiciones naturales. La
refractariedad a dias largos parecer tener accion en todas las ovejas mantenidas en
fotoperiodo natural por varios meses antes del iniclo de la actividad ovarica {Cerna, 2000).

En ambos trabajos, se observd que en condiciones naturales cesa su actividad ovarica a
finales de febrero o principios de marzo y reinicia hasta finales de junio principios de julio, lo
que significa que dicha actividad inicia antes de que ocurra la reduccion de tongitud del dia.
Al parecer bajo condiciones de fotoperiodo natural el rapido inicio de la actividad ovarica
antes del solsticio de verano en la oveja Pelibuey se debe al fendmeno de fotorrefractariedad
a dias largos (Robinson et.al., 1985).
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Esto implicaria, que en condiciones naturales la actividad ovarica en la oveja Petibuey
) inicie por ta exposicion a un fotoperiodo corto, sino por una perdida de sensibilidad al
toperiodo largo. E! fotoperiodo corto seria necesario para mantener por tiempo suficiente ta
0ca de la actividad reproductiva.

El abjetivo del presente trabajo fue determinar st el fendmeno de refractariedad en la
ieja Pelibuey se presenta en fotoperiodos constantes del solsticio de verano o invierno
opios de una latitud de 19° 13’ LN.

Material y métodos.
calizacion geogrdfica.

Et presente trabajo se realizo en el Centro de Ensefianza Practica, Investigacion y
nidad Animal de la Facultad de Medicina Yeterinaria y Zootecnia de ta Universidad Nacional
itonoma de México, locatizado en la delegacion Tlalpan, en et Distrito Federal. Su
calizacion por coordenas geograficas es 19° 13’ de latitud norte y 99°8’ de longitud oeste, a
1a altitud de 2800 msnm, donde la duracion maxima del dia es de 13.04 horas luz y 10.54
ras de oscuridad (solsticio de verano) (Muhlia y Chavez, 1980).

El clima de ta region es del tipo C(W) b(ij}, es decir semifrio - semihimedo con tluvias
' verano, con precipitacion pluvial anual en un rango de 800 a 1200 mm y una temperatura
edia anual de 10° C (Garcia, 1981).

timales y alimentacién.

Se utitizaron 25 ovejas de la raza Pelibuey con una edad promedio de 4.0 afios y un
50 vivo promedio de 35 Kg. Durante todo el estudio el sistema de alimentacion estuvo
)mpuesto por alfalfa a razon de 1.8 kg/ animal / dia, ensilaje de maiz 1.0 kg. / animal / dia,
imento concentrado a base de sorgo (300 g. / animal / dia), agua y sales minerales ad
ytum.

sefio experimental.

Et experimento tuvo una duracion de un ano (Diciembre 1998 a Diciembre 1999), en el
al se utilizaron 25 ovejas Pelibuey, las cuales estuvieron expuestas durante dos aiios en los
juientes tratamientos fotoperiodicos:
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¥’ Grupo 4 (n = 7). Fotoperiodo constante largo y constante corto.

Ovejas que contaban con una historia fotoperiodica artificial inversa y que a partir del
21 de diciembre de 1998 al 20 de junio de 1999 fueron expuestas a un fotoperiodo constante
del solsticio de verano (fotoperiodo constante largo) y del 21 de junio al 15 de diciembre se
les aplico un fotoperiodo constante del solsticio de invierno (fotoperiodo constante corto).

Para tat fin se empleo una tercera camara de luz controlada.

Para fines practicos, la cantidad de horas {uz dei grupo 3 y 4 se ajusto de 10.54 y 11,
06 horas a 11 y 13 horas respectivamente.

Los grupos 2, 3 y 4 recibieron 8 horas de {uz naturat (8:00 a 16:00 horas} en un corral
provisto de sombra, agua y alimentos, posteriormente en la tarde regresaban a su respectiva
camara.

Andlisis de laboratorio.

De todas las ovejas se obtuvieron muestras de sangre por puncion de la vena yugutar,
en tubos heparinizados, dos veces por semana en dias preestablecidos, las muestras se
centrifugaron a 3500 r.p.m. durante 10 minutos. El plasma fue colectado y mantenido en
congelacion {-20° C) hasta su posterior analisis. Las concentraciones de progesterona se
determinaron en el laboratorfo de Hormonas Esteroides del Instituto Nacional de Nutricion A.
Subiran, por medio de un radioinmunoanalisis heterdlogo de fase sélida usando un kit
comercial (Coat- a - Count® , DPC®) (Pulido et.al. 1991). La sensibilidad del ensayo fue de
0.01 ng / ml y los coeficlentes de variacion intra e inter ensayo fueron 4.48% y 10.5%
respectivamente.

Se consideré que una oveja habia ciclado cuando se encontraron por lo menos dos

determinaciones consecutivas > 1.0 ng/mt (Rodriguez, 1991).
Andlisis estadistico.
Se realizo estadistica descriptiva y los parametros analizados fueron:

v Duracion de la inactividad ovarica {(anestro)
v’ Duracion de la actividad ovarica anuat.
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v" Tiempo requerido del dia 0 (inicio del experimento) al inicio del cese de ta actividad
ovarica.

En el caso del grupo 2 y 4 algunas ovejas se encontraban en anestro cuando inicio el
experimento, por tal motivo se considero en mes de noviembre para determinar la duracion

total de su periodo de anestro,
¢. Resultados.

Durante el afio de estudio se observé que 7 ovejas presentaron actividad ovarica continua en
los cuatros grupos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Ovejas Pelibuey que presentaron actividad ovarica todo el afo.

Grupo N Identificacién de la oveja
1 1 41
2 3 8, 29, 33
3 1 39
4 2 30, 36
Total 7

En el cuadro 4.2 se muestra la actividad ovarica anual del grupo 1 (testigo), y se
observo que 4 de 5 ovejas presentarcn un periodo de anestro de 119.5 1 28.67 dias (promedio
* error estandar) registrandose desde marzo hasta agosto. La duracion de la actividad ovarica
fue de 269.4 + 32.4 dias.

En el cuadro 4.3 se muestra la actividad ovarica del grupo 2 (fotoperiodo inverso) en el cual 4
de 7 ovejas presentaron un periodo de anestro de 105.5 + 32.06 dias entre los meses de

noviembre a abril, la duracién de la actividad ovarica fue de 349.71 + 27.35 dias .

En el caso del grupo 3, se observo que al exponer las ovejas a un fotoperiodo constante
corto, 4 de 6 ovejas presentaron un periodo de anestro de 72.75 + 27.96 dias entre los meses
de febrero a junio, Posteriormente, al ser expuestas a un fotoperiodo constante targo, 3 de 6
ovejas presentaron un periodo de anestro de 26.67 + 3.71 dias, presentandose a finales del
mes de junio a septiembre. La respuesta a los tratamientos fotoperiodicos fue diferente entre
ovejas, ya que se observo que sotamente dos ovejas (n° 28 y 46} presentaron dos periodos de
anestro, otras dos ovejas (n° 34 y 42) presentaron un solo periodo de anestro cuando fueron

11 a duracion total fue de 410 dias, ya gue se tomo en cuenta el mes de noviembre de 1998.
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expuestas a un fotoperiodo constante corto y solo una oveja presento un periodo de anestro
cuando fue sometida a un fotoperiodo constante largo. La duracién de la actividad ovarica fue
de 303.17 + 23.10 dias. (Cuadro 4.4)

Con refacion al grupo 4 antes de iniciar el tratamiento se observo que en el mes de
noviembre de 1998, 2 de 7 ovejas (n° 4 y 37) presentaron un periodo de anestro de 29 y 43
dias respectivamente y la oveja 35 iniciaba su perindo de anestro. Al iniciar el tratamiento de
fotoperiodo constate largo se observé que la oveja 35 continuaba en anestro, la oveja 16
iniciaba su periodo de anestro en el mes de enero y las ovejas 4 y 37 presentaban un periodo
de anestro con una duracién de 32 y 36 dias respectivamente iniciando este en el mes de
enero. Sin embargo, durante el transcurso del tratamiento la oveja 35 finalizé su periodo de
anestro en et mes de marzo, la oveja 16 continuo en anestro hasta el 31 de agosto, y las
ovejas 4 y 37 presentaron periodos de ciclicidad intermitente, es decir, un periodo de
actividad ovarica seguido por niveles bajos de progesterona de 6 a 9 muestreos y
subsecuentemente reiniciando su actividad ovarica (Nuget et. al. 1988). Con respecto a la
oveja 4 presento tres periodos de actividad ovarica de 14.5 + 1.5 dias y 3 periodo de anestro
de 33.66 + 6.76 dias y la oveja 37 presentod 4 periodos de actividad ovarica de 16.0 + 0.71 dias
y 4 periodos de anestro de 20.0 £ 4.26 dias.

Al iniciar el tratamiento de dias cortos constantes se observé que en 3 de 7 ovejas presentaron
un periodo de anestro de 22.33 + 1.76 dias, el cual inicio en el mes de julio, de estas tres
ovejas se encontraba la 4 y 37, La oveja 37 presentd unicamente un periodo de anestro de 19
dias y posteriormente continuo ciclando hasta el final del tratamiento, sin embargo, la oveja 4
continué presentando periodos de ciciicidad intermitente, iniciando con un periodo de anestro
de 25 dias, posteriormente reinicio su actividad ovarica por un periodo de 63 dias, enseguida
presento un segundo periodo de anestro de 25 dias y reinicio por segunda ocasion su actividad
ovarica (24 dias), finalmente, ceso su actividad ovarica a principios de diciembre hasta el final
del experimento. La duracion de la actividad ovarica anual de este grupo fue de 298.85 +
38.53 dias (Cuadro 4.5).

Finaimente, se calculo para los grupos 4 grupos el tiempo requerido del inicio del
experimento (dia cero) al inicio del cese de la actividad ovarica. En el grupo 1, el tiempo
requerido para el cese de la actividad ovarica fue de 101.5 + 15.44 dias (promedio + error
estandar), con respecto al grupo 2 no se calculo este parametro debido a que 5 de 7 ovejas se
encontraban ciclando, y dos ovejas se encontraban en anestro,
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Para el grupo 3 y 4 el tiempo promedio requerido cese de ta actividad ovarica al aplicar un
fotoperiodo constante corto fue de 99.0 t 15.14 dias para el grupo 3 y de 11.66 + 1.86 dias
para el grupo 4. Al aplicar un fotoperiodo constante largo el tiempo promedio requerido para
el cese de la actividad ovarica fue de 55.33 + 14,38 para el grupo 3 y de 20.66 + 5.69 dias para
el grupo 4.

d. Discusion.

En este estudio se observé que en condiciones de fotoperiodo natural y en fotoperiodo
artificial inverso, las ovejas Pelibuey presentaron un periodo de inactividad ovarica similares a
los reportados por Porras (1999} y Cerna (1999). Lo que demuestra que 1a oveja Pelibuey es
capaz de responder a los cambios graduales de luz naturatmente y artificiatmente propios de
una latitud de 19°13' N. Cabe sefialar que las ovejas Pelibuey que se encontraban en
condiciones de fotoperiodo artificial el cese de la actividad ovarica inicio meses antes {mes de
noviembre} con respecto a tas condiciones naturales.

Por otro lado, en el presente trabajo se observd que la aplicacion de fotoperiodos
constantes de solsticio de verano y / o de invierno (fotoperiodo constante largo y fotoperiodos
constante cortos) pravocaron que las ovejas presentaran periodos de inactividad ovarica
desfasados de su patron reproductivo natural, estos resultados fueron observados también
cuando las ovejas fueron sometidas a fotoperiodos artificiales alternos (16 horas luz u 8 horas
luz) presentando dos periodos de inactividad sexual y dos periodos de actividad sexual durante
un ano (Porras, 1999).

Con relacion al tiempo que necesitaron las ovejas expuestas a un fotoperiodo artificiat
para responder a los cambios de tuz, se necesita de 9 a 25 semanas, para que un tratamiento
de luz artificial tenga efecto (Hulet y Shelton, 1980). En el grupo 3, al ser expuesto a un
fotoperiodo constante corto, el intervalo medio a ia respuesta fue de 99.0 + 15.14 dias,
ubicandose en este rango. Tat como ha reportado Malpaux et. al. (1989) y Wayne et. al.
(1990) la historia fotoperiodica previa influye la respuesta en la oveja, por lo tanto, antes de
ser sometidas a un fotoperiodo constante corto, las ovejas estuvieron a 6 meses a un
fotoperiodo natural decreciente (de junio a diciembre) y al exponerlas a un tratamiento
fotoperiodo constante corto, el cese de la actividad ovarica se originé en un tiempo similar a
lo que sucedié en condiciones naturales (101.5 + 15.44 dias). Por lo tanto la aplicacion de un
fotoperiodo constante del solsticio de invierno no favorecié la continvazién de la actividad
ovarica en las ovejas del grupo 3, dichos resultados son similares a los obtenidos en diferentes
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razas ovinas de clima templado, que fueron sometidas a un fotoperiodo constante de solsticio
de invierno propios de su latitud (Worthy y Harensing, 1983; Malpaux et.al., 1988}, indicando
que este estado de insensibilidad al fotoperiodo prevaleciente se debe a un estado de
fotorrefractariedad a los dias cortos. En el presente estudio, el cese de la actividad ovarica en
el grupo 1 y 3 se debid al fendmeno de fotorrefractariedad hacia los dias cortos las cuales
fueron expuestas previamente (junio a diciembre) antes del inicio del experimento. Dicho
estado de fotorrefractariedad podsia ser parte de un ritmo endégeno que regula el cese de la
actividad ovarica.

Posteriormente, al ser expuestas las ovejas del grupo 3 a un fotoperiodo constante del
solsticio de verano(13 horas luz) el cese de la actividad ovarica se origind en 55.33 + 14.38
dias después del solsticio de verano. Porras (1999) observo que ovejas mantenidas durante 6
meses a un fotoperiodo corto (8 horas luz), ta respuesta a un fotoperiodo largo de 16 horas
luz, origina el cese de la actividad ovarica en un periodo de 31.5 + 2.5 dias, indicando que
posiblemente esta respuesta se debié a un fendomeno de fotorrefractariedad a los dias cortos.

La respuesta tan rapida hacia el fotoperiodo largo (13 horas luz) después de haber sido
expuestas a un fotoperiodo corto (11 horas luz) durante 6 meses confirma lo propuesto por
Porras (1999) que en la oveja Petibuey existe un fendémeno de fotorrefractariedad a dias
cortos y es necesario una previa exposicion de 6 meses a un fotoperiodo corto para que se
presente dicho fendmeno.

En el presente estudio se observo que el cese de la actividad ovarica en las ovejas que
se encontraban en fotoperiodo natural ocurrio en 101.5 £15.44 dias. Porras (1999) observé que
cuando las ovejas solamente habian estado expuestas a un fotoperiodo corto durante 3 meses,
la respuesta al fotoperiodo ltargo tardo 100.0 + 4.8 dias en producirse, indicando que en
condiciones naturales esto permitina que las ovejas Pelibuey dejaran de ciclar alrededor de
60 a 90 dias después del solsticio de invierno. Con ambos resultados, se propone que el cese
de la actividad ovarica en la oveja Pelibuey sucede atrededor del dia 100 después del solsticio
de invierno.

Con referencia al grupo 4, el tiempo que tardaron en responder a los tratamientos
fotoperiodicos fue muy rapida. En el tratamiento de fotoperiodo constante largo tardaron
20.66 + 5.69 dias en responder a los efectos inhibitorios, sin embargo esta respuesta no era la
esperada, ya que antes de iniciar el tratamiento, 6 de 7 ovejas se encontraban ciclando, y se
esperaba que continuaran ciclando. Sin embargo, al exponerlas a dicho tratamiento, tres
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ovejas respondieron a los efectos inhibitorios de los dias targos, donde dos ovejas presentaron
periodos de ciclicidad intermitente y la otra presento un anestro de 225 dias. Al someterlas al
segundo tratamiento fotoperiodico constante corto, 3 de 7 ovejas y necesitaron 11.66 + 1.86
dias en presentar un periodo de anestro después de solsticio de verano, lo que indicaria que se
hicieron refractarias a un fotoperiodo largo, sin embargo dos ovejas habian presentado
periodo de inactividad intermitente anteriormente, por consecuencia, el periodo de anestro
que se observé no se pude atribuir directamente a que se debid a un fendmeno de
fotorrefractariedad a los dias largos.

La presencia de ciclos intermitentes ha sido reportada en ovejas Dorset (Nuget et.al., 1987) y
en ovejas Rambouillet x Dorset (Minton, 1990}, los cuales atribuyen este comportamiento al
genotipo de las ovejas con relacién a la estacionatidad reproductiva.

Por otra parte, la inactividad ovarica en las hembras mantenidas en fotoperiodo naturat
tuvo una duracion de 119.+ 28.67 dias, equivale a un periodo corto de anestro (3.9 meses), lo
que origina que las ovejas puedan reiniciar su actividad ovarica aun antes de solsticio de
verano. Dicha tendencia de las avejas Pelibuey para comenzar a ciclar cuando los dias son mas
largos ha sido reportada por Porras (1999) y Cerna (2000) y es uno de los argumentos que se
han utilizado para sefialar que la estacionatidad en la oveja Petibuey no es controlada por el
fotoperiodo, sin embargo, en el presente estudio fue evidente que la exposicién a dias largos
inhibid la actividad reproductiva, pero el anestro fue muy pequeiio 26.67 + 3.71 dias,
reiniciando su actividad ovarica por una "rapida pérdida” de sensibilidad al fotoperiodo largo.
Sin embargo, estos resultados no son una evidencia para afirmar que sucede lo mismo en
condiciones naturales.

En los cuatro grupos, la duracion de ta inactividad ovarica varié marcadamente entre
ovejas (rango de 22 a 225 dias), dicha variabilidad ha sido reportadas por Porras (1999).
Ademas, la presencia de 7 ovejas que tuvieron actividad ovarica continua ha sido reportada
por Martinez (1998), Porras (1999) y Cerna (1999). No obstante, al tener conocimiento de la
actividad ovarica del aiio 1998 2, se observd que no todas las ovejas habian tenfdo actividad
ovarica continua durante los dos anos, tal es el caso de 4 ovejas (n° 6, 8, 39, 41). Sin
embargo, existieron 4 ovejas que tuvieron actividad continua durante tos dos aiios (n° 29, 30.
33, 36). La variabilidad de la respuesta de la actividad ovarica entre afios, fue reportada por
Porras (1999) que detecto dos ovejas que tuvieron actividad ovédrica continua, aunque
solamente durante en uno de los dos aios del experimento. Ademas, Cerna (2000} detectd dos

2 patos proporcionados par el Dr. Zarco.
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ovejas que ciclaron continuamente durante los dos afios de estudio, Thimonier y Mauleon
(1969) sefalan que la duracion de la época reproductiva es variable debido a un efecto de
raza, pero también dentro de una raza existe variacion individual, siendo posible encontrar
individuos con periodos reducidos de anestro. Conjuntamente, Wheeler y Land (1977) indican
que la estacionatidad reproductiva no es una condicion del todo o nada, es decir, existe la
posibilidad de encontrar individuos que presente actividad estral y ovulatoria en cualquier
época del aio. Esta gran variabitidad inter e intra individuo en la oveja Pelibuey dificuttan los
estudios de los efectos del fotoperiodo sobre la actividad ovarica.

En conclusion, los resultados del presente estudio confirman que la oveja Pelibuey tiene
estacionalidad reproductiva real regida por el fotoperiodo, y que el cese de la actividad
ovérica se debe a un fendmeno de fotorrefractariedad a los dias cortos, que podria ser parte
de un ritmo endogeno.

Adicionalmente, los resultados obtenidos sugieren la necesidad de estudiar si hay un
mecanismo de fotorrefractariedad a dias largos, tomando en cuenta que existe una gran
variabilidad en la duracion det anestro entre individuos, con el fin de determinar la existencia
de un ritmo enddgeno gue regule la actividad ovarica en la oveja Pelibuey,
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Cuadro 4.2 Actividad ovarica anuat de ovejas Pelibuey mantenidas en condiciones naturales a una latitud de 19° 13’

norte
Intervalo (dias) desde la
Mes del afi : L
Ne ano Duracion del | Fecha del inicia y wo';"‘i 2 la aplicacién del =~
ovej anestro{dias fin del anestro fotoperiodo al cese de la
Plo|leir{m|alm|alalals|o|n]|D ) (dtas) actividad ovarica
10 . 105 20 marzo al 2 julio 260 94
. | T
150
25 8s
N - No presentd 365
a5 5 marzo al 27
[— e o
513 b ] 47 14 mayo al 29 junio 318 147
Promedio + error estindar 119.5+ 28.67 5 marzo a 27 269.4 + 32.4 1015+ 15.4

_ agosto

I Periodo de inactividad ovarica.
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Cuadro 4.3 Actividad ovarica anual de ovejas Pelibuey mantenidas en condiciones de fotoperiodo inverso de una latitud

de 19° 13’ norte

Intervalo (dias) desde

Mes del ato Duracitn de L
N° Duracién del Fecha del inicio y fin del la época foh:;:r?:n:lc::??n‘i’c?:) de
oveja anestro{dias) anestro ovérica My P
Nlplelfr|mlalmialala (dias) * la actividad ovarica
2 _ 165 10 noviembre ‘98 al 23 abri! 99 245 129
8 - No presentd 410 -
22 11 noviembre al 14 diciembre
L 34 o8 376

29

- No presentd 410 -
33 - NO presentd 410 -

1 noviembre al 30 noviembre y
s h 69 7 noviembre a 15 diciembre 341 ]
. 10551
Promadio 1 error estindar 32.06 1 noviembre al 23 de abril 349.74 27.3 1270+ 20

Periodo de inactividad ovarica.

* Incluye los meses desde el 1° de noviembre de 1998 al 15 de diciembre de 1999.




Cuadro 4.4. Actividad ovarica de ovejas Pelibuey mantenidas en condiciones de fotoperiodo constante de solsticio de
invierno {11 horas luz o constante corto) y fotoperiodo constante de solsticio de verano (13 horas luz o constante

largo).
Duracién del Fecha de Duracitn del Fecha de Duracién de la
N° FIM|A|M|J |J|A|S|O|NjD anestro(dias) inicio y anestro (dias) en inicio y final época ovérica
oveja en fotoperiodo final del fotoperiodo del 2° periodo (dias)
constante corto anestro constante largo de anestro
28 - 3al 30 de 13 septiembre 3
[ % abrit 2 4 octubre 317
i al
34 - 25 232 v . No presento 340
39 - Ng presento - No presento 365
“ I 13 e : Nopreserto 2
“ R 30 julio a 2
- No presento 34 septiembre 33
46 _ 2marzoa Jagosto a 26
. 105 14 Jonio 24 A 23
. 5 febrero a 30julioa s
Promedio + ervor estindar 72.75 1+ 27.96 29 junio 26.67 £+ 3.71 tubre 303.17+ 23.10

— Periodo de inactividad ovarica.

I Corresponde al fotoperiodo constante de solsticio de invierno (11 horas luz)



Cuadro 4.5 Actividad ovarica de ovejas Pelibuey mantenidas en condiciones de fotoperiodo constante de solsticio de
verano (13 horas luz o constante largo) y fotoperiodo constante de solsticio de invierno (11 horas luz o constante

corto).
i del 4o Fecha de Duracién de la
Duracidn Fecha de Duracién del s a . época ovirica
we |[M[PLE[FAMIAIM] 22| 215 |2 ™| anestro(dias) | inicioy | anestro(dias)en | 0 final (dias)
oveja en fotoperiodo final del fotoperiodo 1odo de
constante largo anestro constante corto p::ﬁm
6 7al 29
- - No presentd 23 juli ode 387
10 e 22 enero :
225 31 agostos No present 185
30 - No presentd - No presentd 410
as 1 noviemb
141 2 16 marzo No presentd 269
36 . No presentd . No presentd 410
s N R BN N E 32 5:2“35 25 17%‘;;10 183
373 8eneroa
- - . . . - . 3% 12 febrero 19 248
Promexdio  ervor esténdar 109.5 + 45.9 .5 29'*].:‘; 2233 +1.76 6 1:;!;!:010 298.5 + 38.53

. Periodo de inactividad ovarica.
T Corresponde al fotoperiodo constante de solsticio de invierno (11 horas luz)

4* Presento durante el transcurso del tratamiento de dias largos constantes: 3 periodos de anestro de 33. 66 + 6.76 dias.
Presento durante el transcurso del tratamiento de dias cortos constantes: 2 periodos de anestro de 20.0 + 5.0 dias.
37" Presento durante el transcurso del tratamiento de dias largos constantes: 4 periodos de anestro de 20.0 + 4.26 dias.
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5. EFECTO DE FOTOPERIODOS CONSTANTES CORTOS (11 HORAS LUZ) O CONSTANTES
LARGOS (13 HORAS LUZ) SOBRE LA SECRECION DE HORMONA LUTEINIZANTE EN LA OVEJA
PELIBUEY.

Resumen.

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el patron mensuat de secrecion de hormona
luteinizante (LH) en ovejas Pelibuey ovariectomizadas en condiciones de fotoperiodo natural
(19°13’ LN) o en fotoperiodo artificial. £l fotoperiodo artificial consistio en aplicar durante 6
meses un fotoperiodo artificial constante del solsticio de invierno {11 horas luz o fotoperiodo
constante corto) seguido de 6 meses de una exposicion de fotoperiodo artificial constante del
solsticio de verano (13 horas luz o fotoperiodo constante largo). Se utilizaron 14 ovejas
Pelibuey ovariectomizadas, la mitad de las ovejas permanecieren en confinamiento expuestas
al fotoperiodo natural (grupo testigo} y las restantes se sometieron a condiciones de
fotoperiodo artificial (grupo tratado). El patron de secreciéon de LH mensual se caracterizo
cotectando muestras dos veces por semana durante 15 meses. Dicho patron de secrecién de LH
se analizo por mes, dividiendo en tres periodos los 15 meses con relaciéon al tratamiento
fotoperio?:lico al que fue sometido el grupo tratado. En primer periodo (15 de Septiembre al 21
de Diciembre 1998) no se encontré diferencia en la media mensual entre ambos grupos
(P>0.01) ni existid diferencia entre los meses (P>0.01). En el segundo periodo (exposicion a un
fotoperiodo constante corto) y en el tercer periodo (exposicion a un fotoperiodo constante
largo) la media mensual de LH entre grupos fue diferente (P<0.01), pero no existié diferencia
dentro del grupo sobre los niveles medios de LH (P>0.01). Dicha diferencia entre grupos no fue
asociada al tratamiento fotoperiodico al que fueron sometidas las ovejas, sino que
posiblemente otros factores afectaron la respuesta. Se concluye que en condiciones de
fotoperiodo natural o artificial las concentraciones medias mensuales de LH en ovejas

Pelibuey ovariectomizadas no varian con el tiempo.

a. Introduccion.

ta estacion reproductiva es una caracteristica comin en muchas razas de ovinos de
clima templado y se ha demostrado que et fotoperiodo es el principal factor que controla la
estacion reproductiva (Yeates 1949; Hafez, 1952). Se ha demostrado la existencia de
variaciones anuales en la secrecion de la hormona luteinizante (LH) asociadas con la actividad
reproductiva de la oveja, detectando que los niveles de LH son mayores en la estacién

reproductiva y menores en le anestro ( Yuthasastradosol et. al., 1977).
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Karsch et. ai., (1984) indica que et fotoperiodo regula la actividad del centro
generador de pulsos de GnRH y de LH, asi los dias cortos incrementan la frecuencia de
secrecion de LH necesaria para desencadenar la actividad reproductiva de 1a oveja, mientras

que los dias largos deprimen dicha secrecion

Goodman et. al., (1982} estudiaron el efecto del fotoperiodo sobre le patrén anual de
secrecion pulsatil de LH, utitizando ovejas Suffolk ovariectomizadas {ovx) para eliminar los
efectos de los esteroides, observando que durante et anestro la frecuencia de los putsos de LH
era baja (3 pulso en un periodo de 3 horas) pero su amplitud fue mayor, mientras que en la
estacion reproductiva la frecuencia en los pulsos de LH fue mayor (6 pulsos en un periodo
similar) aunque de menor amplitud. Cambios similares ocurren también en hembras ovx pero
sometidas a fotoperiodo artificial, donde la frecuencia en los pulsos de LH disminuye al
exponerlas a un fotoperiodo {argo (16 horas luz) y se incrementa despueés de someterlas a un
fotoperiodo corto (8 horas {uz). Estos hallazgos son mas dramaticos cuando se aplica a tas
ovejas ovx implantes de estradiol, lo que permite demostrar la funcidn que desempefia el
ciclo luminoso anual {efecto independiente de esteroides} y los esteroides (efecto esteroide
dependiente} sobre la actividad reproductiva estacional de la oveja (Goodman et. al., 1982;
Martin et. al., 1983}).

En contraste con {a vasta informacion que existe acerca del patron de secreciéon anual
de LH en diversas razas ovina, en la oveja Pelibuey solamente existe evidencia de variaciones
estacionales en la secrecion pulsatil de LH en machos castrados y en ovejas ovariectomizadas
Pelibuey sin tratamiento de esteroides(Gonzalez et. al., 1992).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el patrén de secrecién anual de LH bajo
condiciones de fotoperiodo natural y en fotoperiodo artificial en ovejas Pelibuey
ovariectomizadas.

b. Material y métodos.
Localizacion geogrdfica.

El presente trabajo se realizo en el Centro de Ensefianza Practica, Investigacién y
Sanidad Animal de la Facuitad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
Autonoma de México, localizado en la delegacion Tlalpan, en el Distrito Federal. Su
localizacion por cqordenas geograficas es 19° 13’ de latitud norte y 99°8' de longitud oeste, a
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una altitud de 2800 msnm, donde la duracion maxima del dia es de 13.04 horas luz y 10.54
horas de oscuridad (solsticio de verano) (Muhtia y Chavez, 1980).

Et clima de la region es del tipo C(W) blij), es decir semifrio - semihimedo con lluvias
en verano, con precipitacion pluvial anuat en un rango de 800 a 1200 ram y una temperatura
media anuat de 10° C (Garcia, 1981).

Animales y alimentacién.

Se utilizaron 14 ovejas de ia raza Pelibuey ovariectomizadas, con una edad promedio
de 5.0 afos y un peso vivo promedio de 36 kg Durante todo el estudio el sistema de
alimentacion estuvo compuesto por aifalfa a razén de 1.8 Kg/ animal / dia, ensilaje de maiz
1.0 kg / animal / dia, atimento concentrado basado en sorgo (300 g. / animal / dia), agua y
sales minerales ad libitum. La ovariectomia en las ovejas habian sido realizada 4.0 afios antes
de inicio del experimento y durante 1.5 afos previos al experimento, estuvieron en
condiciones naturales con implante de estradiol, el cual fue retirado en el mes de septiembre
de 1998.

Disefio experimental.

El trabajo experimental inicio el 15 de septiembre de 1998 y finatizo el 1 de diciembre
de 1999,

Los animales fueron divididos aleatoriamente en dos grupos
Y* Grupo 1: Fotoperiodo natural (testigo).

Las ovejas {(n = 7) continuaron en condiciones de fotoperiodo natural de una tatitud 19° 13’
LN, es decir, que al 21 de diciembre la cantidad minima de luz fue de es 10.54 horas {solsticio
de invierno) y el 21 de diciembre, la cantidad maxima de luz es 13.06 horas (solsticio de
verano).

Y Grupo 2. Fotoperiodo artificial constante corto y fotopericdo artificial constante largo
(Grupo tratado).

Las ovejas (n =7) permanecieron del 15 de septiembre al 20 de diciembre de 1999 en
condiciones de fotoperiodo natural. A partir del 21 de diciembre de 1998 al 21 de junio de
1999 fueron expuestas a un fotoperiodo artificiat constante del solsticio de invierno (10.54
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horas luz, fotoperiodo constante corto) y det 22 de junio al 1 de diciembre de 1999 se les
aplico un fotoperiodo artificiat constante del solsticio de verano {13.05 horas luz, fotoperiodo
constante largo). Con fines practicos, se ajusto la cartidad 10.54 y 13.06 horas luz a 11y 13
horas (uz respectivamente.

Para tal fin, se empleo una camara de luz controlada ta cual consistia en un cuarto con
iluminacion artificial suministrada por lampara fluorescente (350 lux al nivel de la cabeza del
animal) conectadas a un interruptor automatico de tiempo que permitié simular a voluntad los
dias constantes cortos y constantes targos.

Analisis de laboratorio.

De todas las ovejas se obtuvieron muestras de sangre por puncién de la vena yugular,
en tubos heparinizados, dos veces por semana en dias preestablecidos, las muestras se
centrifugaron a 3500 r.p.m. durante 10 minutos. El plasma fue cclectado y mantenido en
congelacion (-20° C) hasta su posterior analisis. Las muestras fueron cuantificadas por medio
de un radicinmunoanalisis heterélogo en fase liquida (Perera, 1996). La sensibilidad del ensayo
fue de 0.100 ng / ml, los coeficientes de variacion intra ensayo fueron de 11, 85% (0.225
0.026 ng /ml; promedio * error estandar) para dosis baja y de 9.28% (3.226 £0.229 ng /ml)
para dosis alta. Mientras que los coeficientes de variacion inter ensayo fueron para dosis baja
de 3.49% (0.222 £ 0.007 ng /ml) y la alta de 5.37% (3.317 + 0.178 ng /mt)

Andlisis estadistico.

€l patron de secrecion anual de LH se analizo por mes, los 15 meses de muestreo se dividieron
en tres periodos con relacién al tiempo det tratamiento fotoperiodico que fueron sometidas
las ovejas det grupo 2; quedando de la siguiente manera:

Y Periodo 1. Del 15 de septiembre al 20 de diciembre de 1998 (Periodo pretiminar).
Y’ Periodo 2. Del 21 de diciembre al 20 de junio.
Y’ Periodo 3. Del 21 de junio at 1 de diciembre,

Para evaluar el efecto del tratamiento sobre (os niveles mensuales plasmaticos de LH se utilizo
una andlisis de varianza para un disefio de parcelas divididas con mediciones repetidas,
empleando el siguiente modelo estadistico:

Yy=M+ T+ O(T) + My + T*M; + E;
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Dande:
Y\, = variabte de respuesta (nivel medio plasmatico mensual de LH)

M = Media general.

Ti = Efecto del i - ésimo tratamiento.

O(T}} = Efecto de la oveja anidado en el i - @simo tratamiento.
M, = Efecto del j - ésimo mes.

Ti*S; = Efecto del 1 - ésimo tratamiento sobre el j - ésimo mes.
Ey = Error aleatorio.

Posteriormente el patron de secrecion anual de LH se analizo en forma independiente para
ambos grupos (testigo y tratado). Evaluando el efecto del mes y de la oveja sobre los niveles
plasmaticos mensuales de LH utilizado un analisis de varianza para disefio de bloques
aleatorios, empleando el siguiente modelo estadistico:

Yiu =M+ O + MEs+ Ey

Donde:

Y\; = variable de respuesta (nivel medio mensual plasmatico de LH)

M = Media general.

0, = Efecto debido a la i - ésima oveja (bloque)

ME; = Efecto de la j - ésimo mes,

Ey = Error aleatorio.

Se comparo por mes los niveles medios de LH utilizando una prueba de Tukey.
Se utilizo el paquete estadistico SAS.

c. Resultados.
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Las concentraciones plasmaticas de LH de la oveja 19 presentaron valores elevados en todos
los muestreos (promedio de 28.5 ng/ml}), por tal motivo los datos de esta oveja se descartaron
de los anatisis estadisticos respectivos.

Durante el primer periodo la media mensual de LH no fueron estadisticamente diferente entre
ambos grupos (P>0.01) ya que en ambos las concentraciones fueron < 4.0 ng/ml (Figura t). No
se observo diferencia entre meses estadisticamente significativa (P>0.01) ni existio un efecto
de interaccién (P>0.01).

Figura 1. Promedic mensua! de hormona luteinizante en ovejss
ovariectomizadas mantenidas en condiciones naturales.

£ OGrupo 1
?2_ BGrupo 2
T
—t

Durante el segundo periodo, ta media mensual de LH fue estadisticamente diferente entre
grupos (P<0.01), ya que en el grupo 1 los niveles medios de LH fueron >4.5 ng/ml y para el
grupo 2 fueron < 4.5 ng/mi. Sin embargo, no existié un efecto del tratamiento sobre los
niveles mensuales {interaccion tratamiento * mes) (P>0.01). Los niveles medios mensuales de
LH de cada grupo no fueron estadisticamente diferentes (P>0.01).(Figura 2)
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Figura 2.Promedio mensual de hormona luteinizante en ovejas Pelibuey
ovarlectomizadas {Perfodo 2)
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En la figura 3 se muestra el ultimo periodo, y se observo que la media mensual de LH fue
estadisticamente diferente (P>0.01) entre grupos, los niveles mensuales del grupo 1 fueron
>5.0 ng/ml y de < 5.0 ng/mt para el grupo 2. No se encontré diferencia estadisticamente
significativa (P>0.01} entre los meses, ni tampoco existio una un efecto de interaccién
(P>0.01).

Figura 3. Promedic mensuai de hormona luteinizante en ovejas
Pelibusy ovarisctomizadas (pericdo 3)
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OGrupo 1
BGrupo 2

LH ng/mt
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En la figura 4 y 5 se muestra el comportamiento mensual en la secrecion de LH para cada
oveja del grupo 1 y 2 respectivamente. Individuatmente las ovejas de cada grupo tuvieron
varlaciones significativas en {os niveles mensuales de LH (P< 0.01).

d. Discusion.
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En ambos grupos no existieron variaciones mensuales significativas en las concentraciones de
LH plasmatico. Este tipo de secrecion fue descrito por Legan et. al., (1977), en el cual
observaron que las concentraciones medias de LH en ausencia de estradiol no cambiaban con
el tiempo. Sin embargo, en este estudio se observo que las ovejas sometidas a tratamientos
fotoperiodicos artificiales la secrecion de LH mensuat fue menor en relacién con et grupo
testigo, pero sus concentraciones medias mensuales no variaron aun siendo sometidas a dos
diferentes tipos de tratamientos fotoperiodicos.

La diferencia que se observo entre los niveles mensuales de LH en ambos grupos no es
atribuible al fotoperiodo, ya que es necesario utilizar una fuente constante de estradiol
(implantes subcutaneos) para atribuir que la diferencia se debid al tratamiento fotoperiodico
{Legan et. al., 1977). Aunque existi¢ una diferencia entre los niveles mensuales, las
concentraciones medias en ambos grupos no varfaron con el tiempo, por lo tanto, dicha
diferencia pudo deberse a otros factores(alimentacion, manejo, procesamiento de muestras).

Se concluye que en condiciones de fotoperiodo natural o artificial las concentraciones medias
mensuales de LH en ovejas Pelibuey ovarlectomizadas no cambian con el tiempo.
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Figura 5. Perfil mensual de secrecién de LH en ovejas Pelibuey ovariectomizadas

mantenidas en condiciones de fotoperiodo natural
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Figura 6. Perfil mensual de secrecion de LH en ovejas Pelibuey ovariectomizadas

mantenidas en condiciones de fotoperiodo artificiat
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6 Discusion general..

La estacionalidad reproductiva ha sido estudiado ampliamente en ovinos de clima
templado, y se conoce que el fotoperiodo es el principal factor ambiental que regula dicho
fenémeno en ovinos de latitudes altas o medias (Yeates 1949, Hafez 1952, Thwaites 1965,
Karsch et. al. 1984). En el caso de la oveja Pelibuey los trabajos han demostrado que las
ovejas son capaces de responder a los cambios graduales en el fotoperiodo natural (Porras
1999, Cerna 1999) y a los cambios graduales en fotoperiodo artificial inverso (Cerna et. al.
2000).

En el presente trabajo se observo que en condiciones de fotoperiodo naturat las ovejas
presentaron un periodo de anestro, lo cual es similar a lo reportado por otros autores
(Vatencia et. al. 1981, Heredia et. al. 1991, Martinez et. al. 1998, Porras 1999, Cerna 1999).
En condiciones de fotoperiodo artificial inverso, también se presento un periodo de
inactividad ovarica, la cual ocurrio mas temprano (mes de noviembre) que en los animales que
se mantuvieron en condiciones de fotoperiodo natural (mes de marzo), dicho resultado es

similar al reportado por Cerna (1999).

Con relacion al tiempo que necesitaron las ovejas expuestas a un fotoperiodo artificiat
para responder a los cambios de luz, se necesita de 9 a 25 semanas para que un tratamiento
con luz artificial tenga efecto (Hulet y Shelton 1980). En el caso det grupo 3 (con previa
historia fotoperiodica natural), al ser expuestas las ovejas a un fotoperiodo constante corto et
intervale medio a la respuesta fue de 99.0 + 15.14 dias, ubicandose en el rango sefialado. Tal
como ha reportado Malpaux et. al. (1989) y Wayne et. al. (1990) en ovejas que la historia
fotoperiodica previa influyo en el tipo de respuesta. Dicha respuesta sucedié en un tiempo
similar que en ovejas que se encontraban en condiciones naturales (101.5 + 15.44 dias)
después del solsticio de invierno. Por to tanto, (a utilizacién de un fotoperiodo constate corto
después del solsticio de invierno no favorecid la continuacion de la actividad ovarica en la
oveja Pelibuey, ya que las ovejas presentaron un estado de refractariedad a los dias cortos,
estos resultados han sido reportados en oveja de clima templado por Worthy y Harensing
(1983) y Maipaux (1988).

Porras (1999) observo que cuando las ovejas habian estado expuestas a un fotoperiodo
corto durante tres meses (8 horas luz), la respuesta at fotoperiodo largo (16 horas luz) tardé
101.5 + 4.8 dias indicando que en condiciones naturales las ovejas Pelibuey dejarian de ciclar
alrededor de 90 dias después del solsticio de invierno. Los resultados del presente trabajo
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sobre el tiempo del cese de la actividad ovérica en condiciones de fotoperiodo natural o
constante corto indicaria que en la oveja Pelibuey necesita alrededor de 100 dias después del
solsticio de invierno, situacién que confirma lo propuesto por Porras {1999).

Posteriormente, al ser expuestas las ovejas det grupo 3 a un fotoperiodo constante de
solsticio de verano (13 horas luz, fotoperiodo constante largo) el cese de la actividad ovarica
se origino en 55. 33 t 14.38 dias, después de 6 meses de exposicion de un fotoperiodo
constate corto, este resultado fue reportado por Porras (1999}, que observo que en avejas
mantenidas durante 6 meses a un fotoperiodo corto de 8 horas tuz, la respuesta al fotoperiodo
largo (16 horas luz) se produjo en 31.5 + 2.5 dias. Esto indica que existe un estado de
refractariedad hacia un fotoperiodo artificial corto, ya sea de 8 horas o de 11 horas lui, que
provoca que la respuesta al fotoperiodo largo sea mas rapido después haber sido expuesta a
un fotoperiodo artificial corto durante varios meses. Lo que confirma que la oveja presenta un
estado de refractariedad a dias cortos que regula el cese de la actividad ovarica.

Con referencia al grupo 4, el tiempo que tardaron en responder a los tratamientos
fotoperiodicos fue muy rapida. En el tratamiento de fotoperiodo constante largo tardaron
20.66 + 5.69 dias en responder a los efectos inhibitorios, sin embargo esta respuesta no era la
esperada, ya que antes de iniciar et tratamiento, 6 de 7 ovejas se encontraban ciclando, y se
esperaba que continuaran ciclando. Sin embargo, al exponerlas a dicho tratamiento, tres
ovejas respondieron a los efectos inhibitorios de los dias largos, de las cuales dos ovejas
presentaron periodos de ciclicidad intermitente y la otra presento un anestro de 225 dias. Al
someterlas al segundo tratamiento fotoperiodico constante corto, 3 de 7 ovejas tardaron
11.66 + 1.86 dias en presentar un periodo de anestro después de solsticio de verano, lo que
indicaria que se hicieron refractarias a un fotoperiodo largo, sin embargo dos ovejas habian
presentado periodo de inactividad intermitente, por consecuencia, el periodo de anestro que
se observd no se pude atribuir directamente a que se debié a un fendmeno de
fotorrefractariedad a los dias largos.

La presencia de ciclos intermitentes ha sido reportada en ovejas Dorset (Nuget
et.al., 1987) y en ovejas Rambouillet x Dorset (Minton, 1990), los cuales atribuyen este
comportamiento al genotipo de las ovejas con relacién a la estacionalidad reproductiva. Sin
embargo, este comportamiento no se habia descrito en estudios anteriores del efecto del

fotoperiodo sobre la actividad ovarica en la oveja Pelibuey.
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Por otra parte, la inactividad ovarica en las hembras mantenidas en fotoperiodo natural, en el
presente estudio, tuvo una duracion de 119.5 + 28.67 dias, esto equivale a un periodo de
anestro de 3 meses. Sin embargo, este periodo de anestro corto ocasiona que las ovejas
puedan reiniciar su actividad ovarica aun antes del inicio del solsticic de verano. Dicha
caracteristica ha sido observada por Porras (1999} y Cerna (1999), esta tendencia de las ovejas
para comenzar a ciclar cuando los dias son mas largos, es uno de los argumentos que se ha
utilizado par sefialar que su estacicnalidad no es controlada por el fotoperiodo. En el presente
trabajo fue evidente que la aplicacion de un fotoperiodo constante largo (13 horas luz)
provoca inicialmente una inhibicion de la actividad ovarica, sin embargo, el periodo de
anestro fue muy corto{aunque algunas ovejas no respondieron), reiniciando su actividad
ovarica rapidamente, lo que significaria que existié un estado de "insensibilidad” a los dias
targos, sin embargo esto no comprueba que realmente suceda en condiciones naturales

En los cuatro grupos, la duracion de la inactividad ovarica vario marcadamente entre
ovejas (rango de 22 a 225 dias), asi como la presencia de ovejas que ciclaron todo el afo (7
ovejas), lo cual ha sido reportado por Martinez (1998), Porras (1999) y Cerna (1999). No
obstante, al tener conocimiento de la actividad ovarica del afio 1998, se observd que no todas
las ovejas habian tenido actividad ovarica continua durante los dos afios, tal es el caso de 4
ovejas (n° 6, 8, 39, 41). Sin embargo, existieron 4 ovejas que tuvieron actividad continua (n°
29, 30. 33, 36). La variabilidad de la respuesta de ta actividad ovarica entre anos, fue
reportada por Porras {1999) que detecto dos ovejas que tuvieron actividad ovarica continua,
aunque solamente durante en uno de los dos aios del experimento. Ademas, Cerna (2000)
detectd dos ovejas que ciclaron continuamente durante los dos afos de estudio. Esta gran
variabilidad inter e intra individuo en la oveja Pelibuey pude ser otra de las razones por la
que se establecio que la oveja Pelibuey carezca de estacionalidad (Castillo et.al., 1972;
Berruecos et.al. 1975) y ademds es una caracteristica que dificulto el presente trabajo.

Los resultados del segundo experimento, no demostraron un efecto del fotoperiodo sobre la
secrecion de {a hormona luteinizante, debido a que no se utilizo una fuente constante de
estradiol, necesaria para observar dicho efecto (Legan et.al., 1977). Por lo tanto, la secrecion
de LH no vario durante el aio.



Conclusidn,

En el presente trabajo, comprueban que en condiciones de fotoperiodo natural y artificial
inverso la oveja Petibuey es capaz de responder a cambios graduales en el fotoperiodo de tna
tatitud de 19°13’ N.

Et cese de ta actividad ovarica en la oveja Pelibuey en condiciones naturales se origind por un
fendmeno de fotorrefractariedad a los dias cortos, similar al reportado en ovejas de clima
templado. Sin embargo, el fenémeno de fotorrefractariedad a dias largos no se determing.

En ovejas Pelibuey ovariectomizadas y sin imptante de estradiol, sus concentraciones
plasmaticas de LH no variaron en el tiempo.

En las ovejas Pellbuey existe una variabilidad inter y intra individuo que dificulta los estudios
de los efectos de fotoperiodo.
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