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RESUMEN

En trabajos previos se observdé que algunas ovejas Pelibuey en
condiciones de fotoperiodo natural y artificial, ciclan todo el afio. Por otra parte,
la actividad ovulatoria anual de las ovejas Suffolk no se ha determinado
claramente a 19° latitud norte (Lat. N). Con el propdsito de caracterizar el ciclo
reproductivo anual de las ovejas Pelibuey y Suffolk, identificar hembras con
actividad ovulatoria continua y establecer la repetibilidad anual de esta
caracteristica a 19° Lat. N, se utilizaron 10 ovejas Pelibuey y 10 ovejas Suffolk
adultas; en ambiente natural, alojadas en corrales independientes, aisladas de
los machos, con alimentacion constante y condiciones similares de manejo. Se
determind la actividad ovulatoria en ambas razas durante dos afios con base
en la concentracion plasmatica de progesterona obtenida de muestras
sanguineas colectadas dos veces por semana. Se utilizo la prueba de Ji-
cuadrada para comparar la proporcion de hembras de cada raza con actividad
ovulatoria en los distintos meses, épocas del afio y afios. La duracion promedio
del anestro se compard entre razas y afilos con un analisis de varianza. La
correlacion entre la temperatura ambiental, peso corporal y actividad ovulatoria
en ambas razas se determind con un andlisis de regresion. La actividad
ovulatoria fue diferente (P<0.05) entre razas de febrero a julio. Seis de 10
ovejas Pelibuey (60%) ovularon continuamente durante los dos afios, una se
elimindé en el segundo afo al desarrollar quistes foliculares y tres tuvieron
periodos de anestro de 65+46 a 70+36 dias, resultando mas cortos (P<0.05)
que los observados en la raza Suffolk (166+43 a 198+26 dias). Las ovejas
Suffolk mostraron estacionalidad reproductiva similar a la observada en ovejas
de la misma raza en latitudes altas (>35°). Dentro de raza el comportamiento
reproductivo de las ovejas fue similar entre afios, sélo hubo diferencia (P<0.5)
en febrero para las Pelibuey y en julio para las Suffolk. La temperatura
ambiental y el peso corporal no se correlacionaron con la actividad ovulatoria
en ninguna raza, aunque se observo incremento en el peso corporal de las
ovejas Suffolk y en las Pelibuey fue constante. Se concluye que a 19° Lat. N

una alta proporcion de ovejas Pelibuey ovulan todo el afio, a diferencia de las



ovejas Suffolk, que expresan anestro estacional similar al observado en
individuos de la misma raza en latitudes mayores de 35°. La identificacion de
ovejas Pelibuey con actividad ovulatoria continua puede ser el primer paso para
desarrollar programas de seleccion con el propésito de suprimir la

estacionalidad reproductiva e incrementar la frecuencia de pariciones.

ABSTRACT

In earlier works we detected that under photoperiod regulated conditions,
some Pelibuey ewes appear to cycle continuously. On the other hand ovulatory
activity of Suffolk ewes has not being determined at 19° north latitude (N). The
aim of this study was to describe the annual reproductive cycle of Pelibuey and
Suffolk ewes under natural conditions at 19° N. Ten Pelibuey ewes and 10
Suffolk ewes were isolated from males and maintained on a constant plane of
nutrition and similar management conditions. The ovulatory activity was
monitored during two years (2003 and 2004), by quantifying progesterone
concentrations in blood samples taken twice a week. For both breeds, the
proportion of ovulating ewes per month and year was analyzed by using Chi-
square test. Duration of anoestrus was compared between breeds and years by
an analysis of variance. Correlation between monthly air temperature, body
weight and ovulatory activity was evaluated by regression procedure. Ovulatory
activity was different (P<0.05) between breeds from February to July. Six out of
10 Pelibuey ewes (60%) ovulated continuously during the entire study; one was
eliminated in the second year, due to follicular cysts and three had anoestrus
periods from 65 + 46 to 70 = 36 days long, shorter (P<0.05) than what was
observed for the Suffolk breed (166+43 to 198+26 days). Suffolk sheep
displayed reproductive seasonality similar to that observed in sheep of the
same breed in high latitudes (>35°). Within the breed, reproductive behavior of

the sheep was similar (P>0.05) between years, with the only difference (P<0.5)



in February for Pelibuey and in July for Suffolk. Air temperature was not
correlated (P>0.05) with ovulatory activity. The body weight of Pelibuey ewes
was constant during the entire study and was not correlated with ovulatory
activity. There was, however, an increase on the body weight of Suffolk ewes,
but this variation was not related to ovulatory activity. These findings lead to the
conclusion that at 19° N, a high proportion of Pelibuey ewes is capable of
ovulating all year long, whereas Suffolk ewes undergo seasonal anoestrus
periods similar to that observed in individuals of the same breed at latitudes
greater than 35°. Identification of continuous ovulatory Pelibuey ewes may be
the first step for developing a selection program against seasonality to increase

lambing frequency.

1. INTRODUCCION

La oveja es una especie con actividad reproductiva estacional (Malpaux
et al., 1997) que durante la época de dias largos presenta un periodo de
inactividad ovulatoria o anestro y durante los dias cortos muestra ciclos estrales
regulares y ovulacién (época reproductiva; Legan y Karsch, 1979). El
fotoperiodo sincroniza el ciclo reproductivo anual de los ovinos, los que
traducen la sefial luminosa en una sefial hormonal, ya que la glandula pineal
sintetiza melatonina durante los periodos de oscuridad (Malpaux et al., 1999;
Malpaux et al., 2002).

La estacionalidad reproductiva se expresa claramente en ovejas de
origen europeo (en latitudes >35°, como la Suffolk (Hafez, 1952; Legan y
Karsch, 1979; Karsch et al., 1984; Robinson y Karsch, 1984; Robinson et al.,
1985; Malpaux et al., 1987). En contraste, el comportamiento reproductivo
anual en los ovinos de origen ecuatorial, como el Pelibuey, ha generado
controversia. Las primeras investigaciones desarrolladas en México indicaron

que las ovejas Pelibuey en condiciones naturales no presentaban



estacionalidad reproductiva asociada al fotoperiodo (Castillo et al.,, 1972;
Castillo et al., 1974; Valencia et al., 1981; Alvarez et al., 1984; Gonzalez-Reyna
et al., 1991; Cruz et al.,, 1994) y que eran capaces de mostrar ciclos estrales
regulares todo el afio (Castillo et al., 1972; Valencia et al., 1975; Gonzélez et
al., 1992; Cruz et al., 1994). Sin embargo, en estudios posteriores se observé
una disminucién en la actividad estral de febrero a mayo, que fue atribuida
principalmente a la nutricion u otros factores ambientales como temperatura y
humedad (Valencia et al., 1981; Heredia et al., 1991; Gonzalez et al., 1992).
Posteriormente, Martinez (1998) report6 reduccion en la actividad ovulatoria en
ovejas Pelibuey durante los meses de abril y mayo (75 y 50%,

respectivamente), independientemente del estado nutricional.

Recientemente, mediante el uso del fotoperiodo artificial (Porras, 1999)
se demostro que los ovinos Pelibuey son capaces de responder a la variacion
en las horas luz. El fotoperiodo artificial de 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad inhibi6 su actividad ovulatoria, mientras que el fotoperiodo de 8 horas
luz y 16 horas de oscuridad la estimuld, lo que sugiri6 que el fotoperiodo
sincroniza el ciclo reproductivo anual de esta raza. Por otra parte, en las ovejas
mantenidas en fotoperiodo natural (19° Lat. N) se observaron periodos cortos
de inactividad ovulatoria entre enero y julio (Porras, 1999). Por su parte, Cerna
et al. (2000) observaron periodos de anestro entre febrero y julio en ovejas
Pelibuey mantenidas en fotoperiodo natural (19° Lat. N), y demostraron que el
periodo de anestro se trasladd a la época opuesta del afio cuando las ovejas
fueron expuestas a fotoperiodo invertido, demostrando que los cambios
graduales en el fotoperiodo son capaces de modificar la actividad reproductiva
de la oveja Pelibuey. A pesar de ello, Valencia et al. (2002, 2003) identificaron
ovejas Pelibuey con la capacidad de mostrar actividad reproductiva durante la
época de anestro estacional (febrero a mayo); sin embargo, solo efectuaron
observaciones durante estaciones selectas de un solo afio y por lo tanto, no se
determiné el estado reproductivo de las ovejas en el resto del afio y tampoco se
establecié si son capaces de expresar una actividad ovulatoria similar en

diferentes afos. El impacto que pueden tener las ovejas con actividad



ovulatoria continua en la produccion, justifica un estudio disefiado para

demostrar que esta caracteristica es repetible.

Conocer las variaciones individuales de la actividad reproductiva de las
ovejas en una determinada zona geografica, permite llevar a cabo el empadre
en la época mas favorable, en relacion con el momento de mayor actividad
reproductiva y condiciones ambientales mas favorables para la supervivencia y
desarrollo de las crias (Valencia et al., 1978). Lo anterior permite mejorar la
eficiencia reproductiva y productiva en los hatos ovinos. Por ésta razén, uno de
los objetivos de este estudio fue caracterizar el ciclo reproductivo anual de la
oveja Pelibuey, siguiendo durante 2 afios su actividad ovéarica a través de
determinaciones seriadas de sus concentraciones circulantes de progesterona.
Por otro lado, aunque a 42° Lat. N la estacionalidad reproductiva en la oveja
Suffolk se expresa claramente (Robinson y Karsch, 1984; Karsch et al., 1984;
Robinson et al., 1985), se ha documentado que ovejas de origen europeo (>35°
Lat. N) que habitan o son trasladadas a regiones ecuatoriales, ciclan a
intervalos irregulares y no expresan una época definida de anestro (Yeates,
1949; Hafez, 1952; Jansen y Jackson, 1993). De acuerdo con estas
observaciones seria posible afirmar que el anestro estacional en las ovejas
Suffolk a 19° Lat. N es mas corto que el de ovejas de la misma raza en
latitudes altas (>35°) e incluso similar al de las ovejas Pelibuey. Por lo tanto, el
segundo objetivo del presente estudio fue caracterizar el ciclo reproductivo

anual de la oveja Suffolk a 19° Lat. N.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ORIGEN Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS OVINOS DE PELO

Los ovinos de pelo son originarios del Oeste de Africa y fueron
transportados a América por los espafioles y portugueses en los siglos XVI y XVII.
Existen dos tipos principales de ovinos de pelo en el Oeste de Africa, la raza Sahel
u oveja de patas largas, originaria del tropico seco, y la de patas cortas o tipo
miniatura que tiene su origen en el trépico himedo y los bosques. La oveja de
patas cortas es también llamada “oveja de la sabana’. Se sabe que de manera
general las ovejas de pelo de América descienden de la oveja de la sabana. Sin
embargo, las variaciones fenotipicas sugieren que las ovejas de pelo de América
tienen su origen en los dos tipos de ovejas africanas, pues poseen caracteristicas

de ambas (Gonzéalez-Reyna et al., 1991).

Las razas de pelo predominantes en México son la Pelibuey y la Black
Belly. La raza Pelibuey se encuentra en mayor nimero, ya que del 90 a 95 % de la
poblacion de ovejas de pelo en México son de esta raza. Las ovejas de pelo se
encuentran en la mayoria de las areas tropicales de México; de las regiones aridas
y semiaridas (Tamaulipas) al tropico himedo (Tabasco y Chiapas), y en algunas
areas subtropicales (Puebla). Las dos razas estan distribuidas de la costa este de
Tamaulipas a la peninsula de Yucatan, en algunas de las areas tropicales del
centro de México y la costa oeste (Gonzéalez-Reyna et al., 1991). Actualmente, se

encuentran distribuidas casi en toda la Republica Mexicana.

Las principales caracteristicas de las ovejas de pelo incluyen la ausencia de
lana, ausencia de cuernos, gran variedad de colores, del blanco al rojo y café
oscuro. En México existe variabilidad de la oveja Pelibuey entre las diferentes
localidades. El color del pelo varia del blanco al rojo claro y café oscuro, con todas
las combinaciones posibles de colores entre el blanco y rojo. En ocasiones,



aparecen las caracteristicas de la raza Black Belly debido a las cruzas entre las
dos razas. La frente de la Pelibuey es recta, redonda y ancha, con un perfil
convexo o semi convexo Yy la cavidad de los ojos prominente, con depresiones en
la parte trasera de los arcos de los o0jos. Las orejas son cortas, puntiagudas y
erectas. El cuello en el macho es fuerte, redondeado y corto, con una crin mas
obscura. En la hembra, el cuerpo es esbelto, no existe crin ni papada; el cuello es
mas delgado y mas largo que en el macho y la cabeza es mas pequefia
(Gonzélez-Reyna et al., 1991).

2.2. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA EN LA OVEJA

Las ovejas de origen europeo muestran variaciones estacionales en su
actividad reproductiva, interrumpiendo completamente su actividad estral vy
ovulatoria durante la primavera y verano. Los cambios en la duracion del dia a lo
largo del afio regulan este evento, a través de la variacion en la secrecion de
gonadotropinas, particularmente LH (Gallegos-Sanchez et al., 1997). De esta
manera, el ciclo reproductivo anual de la oveja esta integrado por una época
reproductiva u ovulatoria y una anovulatoria o de anestro. En la mayoria de las
razas ovinas la época reproductiva inicia a finales del verano y se caracteriza por
ciclos estrales sucesivos de 17 dias aproximadamente. La época de anestro inicia
a finales del invierno y se caracteriza por la ausencia de ciclos ovaricos regulares
(Legan y Karsch, 1979).

Los componentes esenciales del eje hipotdlamo-hipdfisis-ovarios
permanecen funcionales en las ovejas durante el anestro estacional. Los foliculos
ovaricos se desarrollan y producen esteroides, pero no hay ovulacion ni ciclos
estrales regulares (Legan y Karsch, 1979). Se sabe que durante el anestro el
ovario y la hipdfisis son capaces de responder a estimulos hormonales exdgenos

(Scaramuzzi y Baird, 1977). La época de anestro se caracteriza por una



disminucién extrema en la frecuencia de los pulsos de GnRH y LH, ya que solo se
detectan de 1 a 2 pulsos de ambas hormonas en un periodo de 12 h (Barrell et al.,
1992).

Numerosos estudios en ovejas, muestran que en la etapa de transicion de
la época reproductiva al anestro, al ocurrir la regresion del cuerpo luteo del dltimo
ciclo estral, no ocurre el incremento sostenido en la secrecion pulsatil de LH, con
lo cual no se produce un aumento de magnitud suficiente en la concentracion de
estradiol para provocar la oleada preovulatoria de LH, iniciandose asi el anestro
(Legan y Karsch, 1979). De manera contraria, en el periodo de transicion del
anestro a la época reproductiva existe un periodo de 1 a 4 semanas antes del
primer ciclo estral, durante el cual ocurren una o dos fases de incremento en la
frecuencia de los pulsos de LH y en la concentracion de progesterona. El inicio de
la época reproductiva en el hemisferio norte ocurre por lo general en el mes de

septiembre (I'’Anson y Legan, 1988).

La disminucion en la secrecion de LH durante el anestro es una
consecuencia de la accion de retroalimentacién negativa que ejerce el estradiol a
nivel hipotalamico. Esto se demostré en el estudio realizado por Legan et al.
(1977) con ovejas ovariectomizadas tratadas con un implante subcutaneo de
estradiol, en las cuales se evalué el cambio en la secrecion de LH por un periodo
de dos afios. Se observo que la frecuencia de los pulsos de LH se mantuvo
elevada en los meses de agosto a febrero, y se redujo considerablemente de
marzo a julio. Estos cambios en la concentracién hormonal se asocian con las
épocas reproductiva y de anestro, respectivamente. De esta manera, se demostro
la accion inhibitoria que ejerce el estradiol en la frecuencia de los pulsos de LH
durante la época de anestro, y la influencia que ejerce el fotoperiodo en esta
respuesta fisiolégica en la oveja (Goodman et al., 1982).



En estudios posteriores (Barrell et al., 1992; Karsch et al., 1993) se
demostré que la disminucion en la frecuencia de pulsos de LH durante el anestro
estacional, por el efecto de retroalimentacion negativa que ejerce el estradiol y que
ocurre al aumentar la duracion del fotoperiodo, se origina como una consecuencia

de la disminucion en la sintesis y secrecion GnRH a nivel hipotalamico.

2.3. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA EN OVEJAS DE PELO

2.3.1. Presentacién de signos de estro a lo largo del afio.

Desde los afios 50's Hafez (1952) mencioné que las ovejas de origen
ecuatorial presentaban una reducida estacionalidad reproductiva e incluso
ausencia de la misma, siendo capaces de reproducirse todo el afio. Esta
afirmacion se aplicé posteriormente a los primeros rebafios de ovejas Pelibuey en
México, al observarse una reduccién en la actividad estral durante los meses de
febrero a mayo, la cual se atribuyé a deficiencias nutricionales y factores
ambientales como la temperatura y la humedad (Heredia et al., 1991; Gonzalez-
Reyna et al., 1991; Gonzalez et al., 1992), ya que los investigadores asumieron
errbneamente que las variaciones en el fotoperiodo en México eran demasiado

pequefias para ser responsables de los cambios reproductivos estacionales.

En Yucatan (21° latitud norte), México, Valencia et al. (1981) evaluaron la
actividad estral en ovejas Pelibuey con alimentacion controlada durante tres afios
y observaron que de enero a abril solo el 17 % de las ovejas mostraban estro. En
contraste, el 95 % de las ovejas tuvieron actividad estral de mayo a agosto y 100
% de septiembre a diciembre. En dicho estudio se concluyé que las ovejas
Pelibuey a esa latitud, presentaban anestro estacional independientemente del
estado nutricional, esto sugiridé que el fotoperiodo si podria estar influyendo en la

actividad reproductiva.



De manera similar, Heredia et al. (1991) a 21° latitud norte, observaron la
actividad estral de ovejas Pelibuey con alimentacion controlada durante 3 afios y
encontraron que de enero a mayo solo el 15 % de las ovejas mostraron estro. En
comparacion, el 90 % de las ovejas presentaron estro de agosto a diciembre, esta
reduccion en la actividad estral durante la primavera también ocurrié
independientemente del estado nutricional, la condicién o el peso corporal de las

ovejas.

Por su parte, Gonzélez et al. (1992), utilizando dos machos adultos
vasectomizados estudiaron durante un afio en Tamaulipas, México (22° latitud
norte), bajo un clima tropical semiarido, la actividad estral de ovejas Pelibuey con
alimentacion controlada y constante. Los meses con el menor porcentaje de
actividad estral fueron marzo (34 %) y abril (24 %); los meses con el mayor
porcentaje de actividad estral fueron agosto (97 %) y septiembre (88 %). Se
observaron diferencias (P<0.05) en los meses de agosto y septiembre al
compararlos con marzo y abril, pero no hubo diferencias (P>0.05) con respecto a
los meses restantes. En dicho estudio los autores una vez mas asumieron
errbneamente que la variacion observada no implicaba la existencia de un anestro
estacional verdadero, sino que se debia a variaciones en factores ambientales de

la region, tales como la temperatura y humedad.

Cruz et al. (1994), determinaron la actividad estral en ovejas Pelibuey en
Veracruz (20° latitud norte), México, bajo un clima tropical subhimedo. Las ovejas
estuvieron en pastoreo y suplementadas con sales minerales a libre acceso. La
deteccidn de estros se realiz6 con machos vasectomizados. La menor proporcion
de hembras en estro se observo en abril (81.25 %) y la mayor en agosto (100 %).
Sin embargo, los porcentajes de ovejas ciclando en diferentes meses fueron
similares, por lo que los autores concluyeron que bajo las condiciones en las que

se realizo el estudio, no hay diferencia en la presentacién de estros a través del



afo en la oveja Pelibuey y que esta raza es capaz de mostrar actividad estral todo

el afno.

En los estudios anteriores se observa variabilidad en los datos registrados.
Es claro que existe una disminucion de la actividad estral entre enero y junio
(época de anestro estacional); sin embargo, la proporcién de ovejas que contindan
ciclando durante esos meses es de 81 % a 17 %, sin que haya una explicacién
para este comportamiento. Un hecho relevante, es que con la metodologia
descrita en estos estudios, se observa que en todos los casos existe una
proporcion, aunque sea pequefia, de ovejas Pelibuey que muestran actividad
estral regular durante los dias largos (enero a junio). Esto sugiere que algunas
ovejas pueden tener actividad estral durante la época de anestro estacional.

2.3.2. Actividad ovulatoria anual en la oveja Pelibuey

En estudios posteriores conducidos con el propésito de establecer la
existencia de anestro estacional en la oveja Pelibuey y los posibles factores que
pueden influir en su expresién, se determind la actividad ovulatoria anual de esta
raza utilizando determinaciones seriadas de las concentraciones de progesterona.
Martinez et al. (1995) determinaron la actividad ovulatoria, los cambios de peso y
condicion corporal durante un afio en ovejas Pelibuey en pastoreo, en clima
tropical subhumedo (20° latitud norte). Se observé una disminucion significativa en
la actividad ovulatoria de las ovejas en abril (75 %) y mayo (50 %) en comparacion
con el 100 % encontrado durante el resto del afio, a pesar de que en abril y mayo
los pesos y condicion corporal fueron mas altos que en otras épocas. También se
determiné que las ovejas que durante el mes de mayo dejaron de ovular no tenian
menor peso ni condicion corporal en relacién con las que si continuaron ciclando.
Se concluy6 que la oveja Pelibuey disminuye su actividad ovulatoria durante la

primavera, independientemente de las variaciones estacionales que ocurren en el



peso y la condicion corporal, por lo que se sugirid6 que el factor determinante
podria ser la variacion en la duracién del fotoperiodo a lo largo del afio. Es
importante sefialar que en este estudio, aunque no se realizaron detecciones de
estros, las ovejas permanecieron de manera continua con carneros
vasectomizados adultos con el objeto de proveer un estimulo sexual similar al que

se encuentra en forma natural en los rebarios.

Es clara la disminucién en la actividad ovulatoria de las hembras en abril y
mayo, pero de manera similar a los estudios de Valencia et al. (1981), Heredia et
al. (1991), Gonzélez et al. (1992) y Cruz et al. (1994), una proporcion de ovejas
Pelibuey muestra actividad reproductiva todo el afio.

Los estudios anteriores demuestran que existe una disminucién en la
actividad ovulatoria y estral de las ovejas Pelibuey durante los dias largos, y que
es independiente del estado nutricional. Sin embargo, con los trabajos anteriores,
no se demostré directamente si esta raza es sensible a cambios en la duracion del
fotoperiodo y si este estimulo ambiental puede regular su actividad ovulatoria.
Porras (1999), expuso un grupo de ovejas a tratamientos de fotoperiodo artificial
alternos de 16 horas luz - 8 horas oscuridad (16L:80) y 8 horas luz - 16 horas
oscuridad (8L:160) con duracion de 90 dias cada uno durante dos afios; otro
grupo de ovejas se mantuvo en fotoperiodo natural (19° Lat. N). Las ovejas
mantenidas en fotoperiodo natural presentaron periodos de anestro de enero a
mayo, con una duracién de 63.7+18.8 dias en el primer afio y de febrero a julio,
con duracién de 109+20.5 dias en el segundo afio. En cambio, se observé que las
ovejas Pelibuey respondieron a los tratamientos de fotoperiodo artificial inhibiendo
(16L:80) o estimulando (8L:160) su actividad ovulatoria, por lo que la mayoria de
ellas presentaron mas de un periodo anovulatorio cada afio en respuesta a la
exposicion al fotoperiodo de 16L:80. Lo anterior conduce a la conclusion de que la

oveja Pelibuey expresa anestro estacional real influenciado por el fotoperiodo.



Sin embargo, el fotoperiodo artificial aplicado en el experimento anterior fue
extremo, caracteristico de latitudes altas (>35°); por lo tanto, se considerd
necesario evaluar la respuesta de las ovejas Pelibuey a variaciones artificiales de
fotoperiodo graduales y menos drasticas, simulando las que ocurren de manera
natural a 19° Lat. N, en donde la diferencia anual entre el dia mas corto y el mas
largo es de dos horas, 17 minutos. Con estos antecedentes, Cerna et al. (2000)
realizaron un estudio con ovejas Pelibuey, por dos afios, en condiciones
ambientales y de manejo similares al estudio de Porras (1999), pero con un
manejo distinto del fotoperiodo artificial. Asi, un grupo de ovejas se mantuvo en
condiciones naturales (grupo control), mientras que el otro grupo fue expuesto a
un fotoperiodo artificial inverso (grupo experimental), el cual se ajustaba
gradualmente de forma tal que la relacion luz - oscuridad fuera contraria a la que
ocurria de manera natural. Los resultados mostraron que las ovejas mantenidas
en condiciones naturales presentaron periodos de anestro de enero a julio,
mientras que el fotoperiodo inverso modificé el ciclo reproductivo anual de las
ovejas Pelibuey, de manera que su época de actividad ovulatoria se adelant6
cinco meses en comparacion con el grupo mantenido en fotoperiodo natural. Esto
demostré que las variaciones en el fotoperiodo que se presentan en la latitud del
centro de México (19° Lat. N) si son suficientes para controlar la estacionalidad
reproductiva de la oveja Pelibuey (Cerna, 2000), aunque los efectos del
fotoperiodo fueron mas drasticos cuando se emplearon fotoperiodos extremos
(Porras, 1999).

Es importante mencionar que en los estudios de Porras (1999) y Cerna et
al. (2000), dos y tres ovejas, respectivamente, mostraron actividad ovulatoria
continua independientemente de los cambios en el fotoperiodo, o que sugiere que
podrian existir diferencias individuales (posiblemente genéticas) en la forma en

que los animales responden al fotoperiodo.



2.4. NEUROENDOCRINOLOGIA DEL CICLO REPRODUCTIVO ANUAL DE LA
OVEJA

2.4.1. Retroalimentacion positiva del estradiol durante el ciclo estral

El ciclo reproductivo anual de la oveja incluye un periodo en el cual una
secuencia de eventos de caracter neuroendocrino culminan en la ovulacién (época
reproductiva), y un periodo en el que esto no ocurre (época de anestro o
inactividad reproductiva; Barrell et al., 1992). En la época reproductiva, al final de
cada fase lutea, descienden las concentraciones plasmaticas de progesterona, lo
que favorece la secrecion ténica de LH, de tal forma que la frecuencia de sus
pulsos se incrementa progresivamente hasta alcanzar un pulso cada hora. El
aumento en la frecuencia de secrecion de LH estimula la sintesis de E; en los
foliculos en proceso de maduracion (Legan y Karsch, 1979; McNatty et al., 1984;
Noel et al., 1993; Ravindra y Rawlings, 1997; Souza et al., 1997; Bartlewski et al.,
2000; Evans et al., 2000), por lo que se incrementa su concentracion en la
circulacion general. El incremento progresivo en los niveles de E;, ejerce
retroalimentacion positiva a nivel hipotalamico, lo que resulta en la descarga
preovulatoria de GnRH y LH (Padilla et al., 1988; Barrell et al., 1992; Gallegos-
Sanchez et al., 1999).

El pico preovulatorio de LH precede a la ovulacion por aproximadamente 24
h y se asocia con la conducta de estro (Legan y Karsch, 1979). Este evento
requiere un incremento en la secrecién de GnRH hipotalamica y un aumento en la
respuesta hipofisiaria (cantidad de LH secretada en respuesta a cada pulso de
GnRH). Ambos eventos son dependientes de E, (Karsch et al., 1997). Se requiere
el estimulo generado por la GnRH para que ocurra el pico preovulatorio de LH. La
determinacion directa de la concentracion y perfil de secrecion de GnRH en el
sistema porta hipofisiario de ovejas mostraron que los picos preovulatorios de

GnRH y LH ocurren paralelamente; sin embargo, el pico de LH dura pocas horas



debido a que la hipofisis se hace refractaria al GnRH, mientras que el pico de
GnRH se extiende durante 36 a 48 h (tiempo aproximado de la duracion del estro;
Caraty et al., 2002). La secrecion prolongada de GnRH podria ser importante
como un estimulo a la conducta sexual similar a lo observado en otros mamiferos
(Pfaff et al., 1994). Asi, Caraty et al. (2002) en un estudio realizado durante la
época reproductiva con ovejas lle de France, observaron que la GnRH esta
involucrada en el control de la receptividad sexual en especies rumiantes y que
esta hormona y el E, actian de manera secuencial para permitir la expresion del
estro. La actividad de las neuronas GnRH se prolonga durante la fase folicular del
ciclo estral; el propdsito de esta funcion fisiologica es mantener la receptividad
sexual hasta la ovulacion, después del efecto inicial del E,. Es posible diferenciar
el efecto directo del E; en la conducta de estro, del mecanismo que estimula la
secrecion de GnRH (Caraty et al., 2002).

Otro factor implicado en el control de la conducta de estro es la
progesterona presente durante la fase latea anterior, la cual incrementa el nimero
de receptores para E; en el hipotalamo mediobasal (MBH) y por lo tanto aumenta
la sensibilidad al E, (Blaché et al., 1994).

A nivel hipotalamico, el E, estimula la secrecion pulsatii de GnRH/LH
durante la fase folicular del ciclo estral. Caraty et al. (1998) colocaron implantes de
estradiol intracraneales en el area preoptica (POA) y en el MBH de ovejas lle de
France ovariectomizadas, después de simular una fase Iitea por administracion
exdgena de progesterona. Los resultados mostraron que el E, aplicado en el
nacleo ventromedial (NVM) del MBH provocé un pico de GnRH/LH, semejante al
observado antes de la ovulacién. Se concluyé que el E, actia en el MBH
induciendo el pulso preovulatorio de LH en la oveja. De manera adicional, se
observd que el E; en el POA inhibe la secrecion pulsatil de LH (Caraty et al.,
1998). La existencia de poblaciones especificas de neuronas que sintetizan

receptores-a de estradiol (RE;) con proyecciones al area preoptica rostral (rPOA)



y a la banda diagonal de la broca (DBB) de la oveja, donde se concentra el
pericarion de las neuronas GnRH (Caldani et al., 1988; Herbison, 1995), explica el
efecto inhibitorio del E; a ese nivel. Estas observaciones proporcionaron las bases
del conocimiento de la estructura neuroanatémica a través de la cual se llevan a
cabo las acciones de estimulo e inhibicién del E, en la secrecion de GnRH en
ovinos. Sin embargo, aun no es posible determinar de manera precisa si estas
poblaciones neuronales tienen sinapsis directa con el pericarion de GnRH. Existe
la posibilidad de que multiples neuronas con RE, puedan intervenir en la
biosintesis y secrecion de GnRH a nivel de los cuerpos celulares. Se sugiere que
en la hembra ovina, grupos neuronales especificos con receptores para estrégeno
pueden intervenir a nivel pre y post sindptico en las neuronas productoras de

GnRH y con ello, inhibir la biosintesis de esta hormona (Goubillon et al., 1999).

2.4.2. Sistema de retroalimentacion negativa de la progesterona

La progesterona (P4) es una hormona esteroide que se secreta a nivel
ovarico (cuerpo lateo) y es fundamental en la regulacion de la funcion reproductiva
ciclica. La P4 inhibe la secrecidén pulséatil de GnRH, y por lo tanto, de LH. Este
esteroide presenta un efecto contrario al de retroalimentacion positiva del E; en la
secrecion de GnRH y LH (Skinner et al., 2001) y puede considerarse como el
regulador del ciclo estral; su accién es a nivel central (Robinson, 1995). Cuando
las concentraciones de P4 son altas, durante la fase lutea del ciclo, la frecuencia
de los pulsos de GnRH/LH es baja. La disminucién en la concentracion de P4
después de la lutedlisis permite que la frecuencia de pulsos de GnRH/LH se
incremente y se estimule por el aumento en la concentracibn de estrégenos
(Robinson, 1995).

El mecanismo exacto por medio del cual la P4 inhibe la secrecion pulsatil de

GnRH se desconoce (Evans et al., 2002). Hasta el momento no se han



identificado receptores para P4 en las neuronas GnRH (Skinner et al., 2001); sin
embargo, se han localizado receptores para esta hormona en una gran cantidad
de neuronas hipotalamicas productoras de neurotransmisores; por lo tanto, es
posible que la P4 regule la actividad del sistema neurosecretor de GnRH durante la
fase latea del ciclo estral de la oveja, de manera indirecta a través de uno o varios

sistemas neurotransmisores (Evans et al., 2002).

La participacion de GABA como intermediario entre la P, y las neuronas
GnRH en la inhibicién de la secrecion pulsatil de GnRH se observo al evaluar los
cambios en la concentracion del neurotransmisor en el POA (por la técnica de
microdialisis) durante el efecto de retroalimentaciébn negativa ejercido por Pg
durante la época reproductiva. Se colocaron implantes subcutaneos de P, a
ovejas ovariectomizadas y se obtuvieron concentraciones circulantes de la
hormona similares a las observadas en la fase Idtea del ciclo estral. Las dosis
administradas inhibieron la concentracion media de LH, lo cual se correlacion6 con
el incremento en la concentracion de GABA en el POA. Estas observaciones
proporcionaron evidencia de que la accion central inhibitoria de la P4 en la
secrecion pulsatil de LH involucra a las neuronas GABA en las regiones del
pericarion de GnRH. Este sistema neural participa de manera importante en la
organizacion y regulacion de los eventos del ciclo estral ovino (Robinson vy
Kendrick, 1992). Se sugiere también la participacion de los Péptidos Opioides
Endogenos (POEs) como mediadores en la inhibicion de la secrecién pulsatil de
GnRH durante la fase latea del ciclo estral, pero este mecanismo debe estudiarse
con mas detalle (Goodman et al., 2002).

El efecto inhibitorio de la P4 en la secrecion pulsatil de GnRH a nivel central
es agudo, pues la secrecibn de GnRH varia (aumenta o disminuye) en forma
inmediata al inducir cambios de manera experimental en la concentracion
circulante de P4, (Evans et al., 2002). Lo anterior indica que la inhibicién en la

secrecion pulsatil de GnRH inducida por la P4 no es mediada por un mecanismo



genomico, pues si fuera asi, el efecto ocurriria después de horas o dias (Evans et
al., 2002). Sin embargo, otros trabajos sugieren gque la accién inhibitoria de la P4 si
es mediada por el receptor clasico para progesterona (PR), ya que la
administracion del antagonista del receptor intracelular competitivo para
progesterona RU486 incrementa la secrecion pulsatil de LH en ovejas, durante la
fase lutea del ciclo estral (Chabbert-Buffet et al.,, 2000; Evans et al., 2002;
Goodman et al., 2002).

2.4.3. Influencia de la melatonina en la regulacién de los eventos

reproductivos anuales de la oveja

La sefial ambiental que sincroniza el ciclo reproductivo anual en los ovinos
es el fotoperiodo (Williams y Helliwell, 1993; Malpaux et al., 1996). La sefial
luminosa es captada por la retina y se transmite a través de una compleja red
neuronal a la glandula pineal. Esta via involucra el nicleo supraquiasmatico y el
ganglio cervical superior, donde se regula el ritmo de secrecidon de melatonina
(Karsch et al., 1984). La melatonina se sintetiza principalmente de noche; por lo
tanto, la duracién de su secrecion difiere entre los dias largos y cortos. Esta
informacion se codifica a nivel central para regular la sintesis y liberaciéon de
GnRH, en interacciéon con la modificacion en el sistema de retroalimentacion

negativa por los estrogenos (Malpaux et al., 1999).

En ovejas, la administracion de melatonina exdgena de manera que simule
el patron de secrecion natural de dias cortos, incrementa la frecuencia de pulsos
de GnRH. Sin embargo, este incremento en la secrecion de GnRH se observa
después de 40 a 60 dias de tratamiento con melatonina (Viguié et al., 1995). La
variacion en la frecuencia de secrecién pulsétil de GnRH y LH es responsable de
los cambios en la actividad ovulatoria entre los dias cortos y los dias largos
(Karsch et al., 1984).



2.4.4. Sitios de accién de la melatonina

La identificacion de los sitios de accion especificos de la melatonina para
regular eventos reproductivos estacionales se dificulta por que la melatonina
participa en muchas funciones fisioloégicas (Malpaux et al., 2002). La melatonina
puede actuar en un solo sitio del cerebro o la hipdfisis regulando muchas
funciones estacionales, o puede actuar en multiples sitios, cada uno de los cuales
estaria modulando una sola funcion estacional (Malpaux et al., 1999). La dificultad
para estudiar el sitio de accién de la melatonina aumenta por el hecho de que en
una gran cantidad de tejidos corporales existen receptores con alta afinidad para

melatonina (Malpaux et al., 1999).

El desarrollo de la prueba para detectar receptores especificos de

melatonina, utilizando melatonina marcada con I?°

, permitié identificar los sitios
exactos donde se localizan los receptores para melatonina dentro del sistema

hipotalamico - hipofisiario (Malpaux et al., 1999; Malpaux et al., 2002).

En las especies investigadas, incluyendo la oveja, de manera consistente,
se encontrd una alta densidad de receptores para melatonina en la pars tuberalis
(PT) de la adenohipdfisis. Sin embargo, estudios realizados en ovejas y hamsters
demostraron que la PT no media la accion de la melatonina sobre el eje
neuroendocrino reproductivo (Malpaux et al., 1999). En esta misma especie la
administracion directa de melatonina en la PT no modifica el perfil de secrecion de
LH, ya que la colocacion de un microimplante de melatonina directamente contra
la cara anterior de la PT no modifico la secrecion de LH (Malpaux et al., 1994). En
contraste, los microimplantes colocados en el MBH o en el tercer ventriculo (111V)
estimularon la liberacion de LH (Malpaux et al., 1994). Lo anterior sugirié que el
hipotalamo, y no la PT, es el principal 6rgano blanco donde se traducen los
efectos de la melatonina sobre el eje neuroendocrino reproductivo. En estudios

posteriores, se demostré que la insercion de microimplantes de melatonina en el



area hipotaldmica premamilar (lugar donde también se identificaron receptores
para melatonina), incrementé la frecuencia de secrecion de pulsos de LH (Malpaux
et al., 1998). Dicha area se localiza en la base del cerebro y se limita dorsalmente
por el fornix; se extiende 3 mm de uno a otro lado del IlIV, es posterior al receso
infundibular y se delimita caudalmente por los cuerpos mamilares (Malpaux et al.,
1998). Se considera que esta area es el principal sitio de accién de la melatonina
en la regulacion de la frecuencia de pulsos de LH durante la época reproductiva

en la oveja.

Actualmente, en mamiferos, se conocen dos subtipos de receptores de alta
afinidad para melatonina, clasificados como MT1 y MT2 (antes conocidos como
Mella y Mellb, respectivamente). En la oveja se ha observado que sélo se
expresa el subtipo MT1. Se sugiere que los efectos estacionales de la melatonina,
particularmente el control de la reproduccion, son mediados por el receptor MT1
(Malpaux et al., 2002).

2.4.5. Mecanismo de accién de la melatonina en la actividad reproductiva

anual de la oveja

A pesar de que la melatonina regula la liberacién pulsatil de LH, no existe
una accion directa de esta indolamina sobre las neuronas productoras de GnRH.
La distribucion de la mayoria de las neuronas GnRH no corresponde con los sitios
de accion de la melatonina; pues la mayoria del pericarion de GnRH se localiza en
el POA (60%) y so6lo un 15 % en el HMB. Algunas neuronas productoras de GnRH
se proyectan a la eminencia media (EM) y colindan con la irrigacion portal. Por
otro lado, el tiempo que transcurre entre el inicio de un tratamiento de melatonina y
la respuesta en términos de secrecion de GnRH/LH sugieren una accion indirecta
por medio de interneuronas. Por ultimo, y de mucha importancia es que varios

neurotransmisores han sido implicados en dicha regulacion (Malpaux et al., 1996).



Se sugiere que el sistema dopaminérgico interviene en la regulacion de la
secrecion de LH causado por la melatonina. EI mayor efecto de esta indolamina
ocurre al modular el efecto de retroalimentacion negativa del estradiol en la
secrecion de GnRH. La exposicidon a dias cortos estimuladores resulta en la
disminucién de la actividad dopaminérgica en la EM, lo cual se ve reflejado en la
reduccion del contenido de dopamina y en la actividad de la tirosina hidroxilasa
(TH). La estimulacion en la secrecion de LH a causa de un implante de melatonina
provoca una reduccion paralela en la actividad de la TH, esto genera una
evidencia clara de que el efecto del fotoperiodo en la actividad de la TH es
mediado por la melatonina (Malpaux et al., 1999). La inhibicion en la actividad de
la TH en la EM como una consecuencia de los dias cortos o por el tratamiento con
un implante de melatonina se expresa cuando la supresion en la secrecion de
prolactina es maxima, lo cual sugiere que los cambios inducidos por el fotoperiodo
en la actividad de la TH son independientes de la regulacién de secrecion de
prolactina (Malpaux et al., 1999).

Se ha sugerido la participacion de la serotonina y los aminoacidos
excitatorios como mediadores de la accion de la melatonina sobre las neuronas
productoras de GnRH; sin embargo, los sitios y mecanismo de accion de estos
neurotransmisores durante la época reproductiva de la oveja no han sido

establecidos claramente.

2.4.6. Neurotransmisores y estructuras hipotaldmicas involucradas durante

el anestro estacional de la oveja

Los estudios iniciales acerca del control neuroendocrino de la actividad
reproductiva estacional de la oveja se desarrollaron en la década de los 80.

Goodman y Meyer (1984) aplicaron un anestésico (pentobarbital) a ovejas en



anestro y observaron un incremento en la secrecion pulsati de LH.
Posteriormente, Meyer y Goodman (1985, 1986) utilizando ovejas en anestro
inducido con tratamientos de fotoperiodo artificial, demostraron la participacion de
las catecolaminas en la inhibicion de la secrecion pulsétil de LH durante esta etapa
fisiolégica. La administracion de antagonistas a-adrenérgicos y dopaminérgicos,

causo un incremento en la secrecion pulsatil de LH.

Martin 'y Thiéry (1987) emplearon estimulacién eléctrica en el area
retroquiasmatica (Arch) de ovejas ovariectomizadas. Dicha &area contiene la parte
anterior del nacleo infundibular en la posicion sagital media (equivalente al nucleo
arcuato de la rata), junto a este, se encuentra el Arch. La estimulacion eléctrica del
nacleo infundibular indujo la secrecion pulséatii de LH, probablemente por la
activacion directa de las terminales de las neuronas productoras de GnRH.

La estimulacién del Arch reduce la secrecion de LH, sugiriendo la presencia
de elementos neurales inhibitorios de las neuronas GnRH. Esta area contiene el
nucleo A15 dopaminérgico, correspondiente a la parte ventral del nacleo A15 de la
rata y recibe una rica inervacion noradrenérgica. El nacleo mencionado se localiza
justo detras del quiasma Optico y es distinto al area que contiene células

dopaminérgicas del sistema tuberoinfundibular, nicleo A12 (Thiéry et al., 1995).

Thiéry et al. (1989) aplicaron una neurotoxina catecolaminérgica especifica,
la 6-hidroxidopamina, dentro del nucleo A15 de ovejas ovariectomizadas tratadas
con estradiol y observaron que la destruccion del 20% de los cuerpos de las
células dopaminérgicas aumentd la secrecion pulsatil de LH. Los resultados
sugirieron que el nacleo Al15 es una de las areas hipotalamicas clave involucradas
en la inhibicidon de la secrecion pulsétil de LH mediada por el E, durante la época
de dias largos (anestro estacional). Havern et al. (1991) colocaron implantes

intracraneales de pimozide (antagonista dopaminérgico) en el Arch y la EM de



ovejas en anestro, observandose un aumento en la secrecion pulsétil de LH en los

animales experimentales.

Havern et al. (1994) determinaron que la frecuencia de secrecion de los
pulsos de LH aumentd después de lesiones con radiofrecuencia en el nucleo Al14
y A15 de ovejas en anestro estacional. Lo anterior demostré que no sélo el nacleo
A15 interviene en la modulacion de la frecuencia de secrecion de LH, el nacleo
Al14 dopaminérgico, localizado en la parte posteroventral del POA, también tiene
un papel inhibitorio en la liberacion pulsatil de LH durante el anestro estacional de

la oveja (Havern et al., 1994).

2.4.7. Mecanismo de retroalimentacion negativa del estradiol y la actividad

dopaminérgica durante el anestro estacional

El mecanismo de accion del E; en la actividad dopaminérgica del nucleo
A15 se ha estudiado por medio de la técnica de microdialisis. Gayrard et al. (1992)
en un experimento donde se realizaron dos sesiones de didlisis en ovejas
ovariectomizadas, una después de un tratamiento con E, durante 10 dias y la otra
después de 10 dias sin tratamiento, encontraron que el E, disminuyé la secrecién
pulsétil de LH, sin afectar la secrecion de prolactina. Este esteroide también causo6
un aumento en la concentracion de metabolitos catecolaminérgicos, 4-hidroxi-3-
metoxifenilglicol, &cido 3,4-dihidroxifenilacético y acido homovanilico; asi como,
acido 5-hidroxi-indolacético, un metabolito de 5-hidroxitriptamina. Con lo anterior
se demuestra que el E; estimula la actividad dopaminérgica del nudcleo Al5

durante el anestro estacional.

Gayrard et al. (1994), con el proposito de establecer si el E; modifica la
conversion de catecolaminas en el nacleo Al5, aplicaron un inhibidor de la TH

(NSD1015) por microdialisis en seis ovejas ovariectomizadas en anestro



estacional inducido por fotoperiodo artificial, después de 10 dias de tratamiento
con E; (implante subcutaneo) y después de 10 dias sin tratamiento. En las ovejas
tratadas con E, se observo inhibicion en la secrecion pulsati de LH,
conjuntamente con la acumulacion de L-3-4-dihidroxifenilalanina (L-DOPA) en el
nacleo A15. Lo anterior demuestra que el E; estimula la actividad de la TH durante
el anestro estacional de la oveja. En el mismo estudio, se midieron los metabolitos
de aminas extracelulares y la actividad de la TH in vivo en el nicleo Al5, en el
cual, el 45% de la actividad de las terminales noradrenérgicas habian sido
desactivadas por lesibn con una neurotoxina especifica (nomifensina),
manteniendo las células dopaminérgicas intactas. La lesion resulté en disminucion
del 4-hidroxi-3-metoxifeniletilenglicol (MHPG) e incremento compensatorio en el
acido 5-hidroxi-indolacético (metabolitos catecolaminérgicos), mientras la
inhibicion de la LH se mantuvo. La acumulacion de L-DOPA después del blogqueo
de la TH fue similar en los animales lesionados y testigos. Se concluye que el
incremento en la actividad de la TH estimulada por el E; en el nicleo Al5 se
induce por el aumento especifico en los cuerpos celulares dopaminérgicos y no
por las terminales noradrenérgicas presentes en este nucleo. Parece que estas
terminales noradrenérgicas no participan en la inhibicion de la secrecién pulsatil de
LH.

Los efectos del E; en los metabolitos catecolaminérgicos se asocian 0 son
precedidos por la reduccion en la secrecion pulsatil de LH (Stefanovic et al., 2000).
Lehman et al. (1996) empleando el factor de transcripcion genética c-Fos, como
un indicador de activacion neuronal, confirmaron que el E; estimula la actividad del
pericarion dopaminérgico. El tratamiento de ovejas ovariectomizadas con E;
incrementd el porcentaje de neuronas dopaminérgicas en el nucleo Al5 que
expresan la proteina c-Fos durante el anestro, por el contrario, el mismo

tratamiento en la época reproductiva no tuvo efecto (Lehman et al., 1996).



La proteina c-Fos, producto de la protooncogénesis se utiliza de manera
extensa como un marcador de activaciéon neuronal. El c-Fos es uno de varios
genes gue aparecen cuando ocurren cambios neuronales en respuesta a la
activacion por neurotransmisores, hormonas o factores de crecimiento. El
heterodimero de Fos y Jun, el producto de otro gen similar, puede aumentar la
trascripcion de genes adicionales, incluyendo aquellos que codifican productos

neurosecretores, tales como la GnRH (Moenter et al., 1993).

2.4.8. Sitios de accién del estradiol durante el anestro estacional

La localizacién de receptores para estradiol (RE;) en el cerebro de la oveja
se identificé por métodos histoquimicos. Estos receptores se localizan en algunos
cuerpos de las células dopaminérgicas del nucleo A12, pero no en el nicleo A15y
Al4 (Lehman y Karsch, 1993; Goubillon et al., 1999). Por lo tanto, es poco
probable que en la oveja ocurra un efecto estimulador directo del E; y se sugiere
la participacion de sistemas neuronales como intermediarios (Thiéry et al., 1995).
Pueden estar involucradas las terminales para noradrenalina y 5-hidroxitriptamina.
Es posible que las terminales noradrenérgicas del nucleo A15 estén involucradas
en la inhibicion de la secrecion de LH dependiente de esteroides (Thiéry et al.,
1995). La actividad noradrenérgica precede a la actividad dopaminérgica en una
cascada de eventos que conducen a la inhibicién de la secrecién de LH durante el
anestro estacional. Sin embargo, es poco probable que esta cascada ocurra en el
nucleo A15, pues la destruccion del 45% de esta inervacibn no suprime la
estimulacion de la actividad de la TH o la inhibicion de la secrecién pulsatil de LH
(Gayrard et al., 1994; Thiéry et al., 1995). Por lo tanto, existe una relacién
anatomica entre los nacleos Al4 y Al5 (Havern et al., 1994). Como el POA
contiene RE; es posible que ésta sea una via entre los receptores en el POA, el
nacleo Al4 y el nacleo A15 (Thiéry et al., 1995).



En otros estudios, Gallegos-Sanchez et al. (1997) colocaron implantes
intracraneales de estradiol en el area predptica media (POAm), el area predptica
lateral (POAL), el NVM, el Arch y el hipotdlamo periventricular posterior (HPVp) de
ovejas Romanov y Romanov X lle de France ovariectomizadas en anestro
estacional o dias largos constantes, observaron que el E; actué de manera directa
en el Arch, especificamente en el nacleo Al5, inhibiendo la secrecion pulsétil de
LH. Sin embargo, las neuronas que contienen RE,, se localizan principalmente en
el POA, hipotalamo anterior (AH), septum ventrolateral, la base del nucleo de la
estria terminalis, el NVM vy el nucleo arcuato, pero no en el nicleo A15 (Lehman 'y
Karsch, 1993; Kuiper et al., 1997). No existié expresion del RNAm para RE; en el
nucleo Al5; por lo tanto, no es posible explicar el efecto inhibidor local de esta
hormona esteroide en la secrecion pulsatil de LH durante los dias largos (Thiéry et
al., 2002). Por otro lado, se sugiere que los cambios en el fotoperiodo pueden
modificar la distribucion de RE;. Al respecto, Skinner y Herbison (1997) utilizando
ovejas bajo regimenes de luz artificial simulando dias cortos y dias largos,
encontraron RE, en alrededor del 25% de neuronas del nucleo Al4 y 15% en el
Al12, independientemente de los cambios en el fotoperiodo, pero no encontraron
receptores en el nacleo A15. En contraste, el nimero de células expresando RE;
dentro del POA se elevo alrededor del 20% en las ovejas en anestro, comparado

con los animales en fase IUtea.

2.4.9. Sitios de accion de la dopamina en las neuronas productoras de GnRH

durante el anestro estacional

En un primer intento para determinar la posible interaccion entre el nacleo
A15 y las neuronas productoras de GnRH, se administré una neurotoxina dentro
de este nucleo y se observaron los cambios en el contenido de aminas de la
region septopredptica, donde se encuentran los cuerpos celulares de las neuronas

productoras de GnRH y en la EM, sitio donde se localizan las terminales de estas



neuronas. Se observd disminucion en el contenido de dopamina, acido 3,4-
hidroxifenilacético y acido homovanilico en EM y reduccion en el contenido de
dopamina, acido 3,4-hidroxifenilacético y noradrenalina en el ndcleo infundibular,
lo cual sugiere una relacion funcional entre el nucleo Al5, HMB y la EM. La
administracion periférica de domperidone (antagonista dopaminérgico) indujo un
aumento en la liberaciéon de LH (Deaver et al., 1987). El domperidone no puede
atravesar la barrera hematoencefalica; por lo tanto, este tratamiento tiene efecto
sélo a nivel de EM. La participacion de la EM sugiere una accion inhibitoria de la
dopamina por medio de supresion presinaptica en los axones terminales de
GnRH. Estudios anatdmicos apoyan esta hipotesis y permiten sugerir la presencia
de terminales catecolaminérgicas cercanas a las terminales GnRH en la EM (Kuljis
y Advis, 1989). Posteriormente se determind (Viguié et al., 1996) que el
fotoperiodo controla la actividad de las neuronas catecolaminérgicas a nivel de
EM; durante los dias largos se observo un incremento en la sintesis de dopamina
y aumento en la actividad de la TH, asociados con la disminucién en la secrecion
pulsatil de LH y aumento en la secrecién de prolactina. Lo anterior sugiere que la
inhibicion de la secrecion pulsatil de LH, mediada por el sistema dopaminérgico

ocurre también en la EM durante un fotoperiodo largo (Viguié et al., 1996).

Varios estudios realizados en ovejas adultas durante el anestro estacional,
sugieren gue la dopamina actlia sobre la secrecion de GnRH a nivel de EM (Thiéry
et al., 2002), pues la concentraciéon de dopamina en tejido y la bioactividad de la
TH en la EM son mas altas durante los dias largos que durante los dias cortos.
Por otra parte, la inyeccién de pimozide, un antagonista de los receptores
dopaminérgicos D, (Havern et al., 1991) y la alfametilparatirosina, un inhibidor de
la sintesis de catecolaminas, bloguea la sintesis de TH en la EM (Bertrand et al.,
1998) y estimula la secrecion pulséatil de LH en ovejas ovariectomizadas tratadas
con E;, durante los dias largos.



En la EM, la estimulacion de los receptores D, inhibe la secrecion pulsatil
de LH (Bertrand et al., 1999). La inhibicion dopaminérgica de la secrecién de las
células productoras de GnRH puede ser, por lo tanto, presinaptica y puede ocurrir
en las terminales de las neuronas en la EM a través de los receptores D,. Sin
embargo, el papel del ndcleo A15 no se ha establecido en esta inhibicién, pues las
terminales de este ndcleo se han encontrado en la neurohipdfisis (Thiéry et al.,
2002).

En la regulacion de la pulsatilidad de LH, el nacleo A15 probablemente sélo
proporciona una sefial “de paso” hacia la EM para amplificar la inhibicion de la
actividad de las células dopaminérgicas del nucleo infundibular A12, la cual es
dependiente del fotoperiodo (Thiéry et al., 2002). De manera alternativa, se
sugiere una asociacion entre el nucleo A15 y los cuerpos de las neuronas
productoras de GnRH del HMB, las cuales estan involucradas en la regulacién de

la secrecion pulsatil de LH (Boukhling et al., 1999).

De esta manera se propone que la inhibicion de la actividad de las
neuronas GnRH durante el anestro estacional de la oveja, puede depender de una
accion en las terminales de la EM, independiente de E, y un efecto dependiente
de E; a nivel de los cuerpos neuronales de las células GnRH (Thiéry et al., 2002).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién geografica

El estudio se realizé en el Centro de Ensefianza Préctica e Investigacion en
Produccion y Salud Animal (CEPIPSA) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado a 19° 13’ latitud
norte y 99° longitud oeste, a una altura de 2760 msnm. El clima de la region es C
(W) b (ij) que corresponde a semifrio subhimedo, con lluvias en verano (Garcia,
1981). La precipitacion anual es de 800 a 1200 mm, con una temperatura

promedio de 10°C.

3.2. Animales experimentales

Se utilizaron 10 ovejas adultas (entre 3 y 5 afios de edad) de la raza
Pelibuey con peso promedio de 54.97+1.5 kg (Media + DE) y 10 ovejas adultas
(1.5 afnos de edad) de la raza Suffolk con peso promedio de 89.2+6.7 kg (Media +
DE), descendientes de un rebafio importando a México hace aproximadamente 15
afnos. Las hembras se alojaron en corrales abiertos e independientes, en ambiente
natural y aisladas de los machos. Antes de iniciar el experimento (diciembre de
2002), se verificé que las ovejas de ambas razas mostraran actividad estral. Con
este proposito se realizaron detecciones diarias de estros, durante 17 dias, por 15

minutos. Se utilizaron dos machos adultos provistos con mandil, uno de cada raza.

3.3. Alimentacioén

El sistema de alimentacion para ambas razas estuvo compuesto por paja de

avena, ensilado de maiz y concentrado comercial con 18% de proteina cruda



(PC), de manera que cubriera los requerimientos de mantenimiento, 2.0 Mcal de
EM (NRC, 1985), para las ovejas Pelibuey y 2.6 Mcal de EM (NRC, 1985), para las

ovejas Suffolk. Se ofreci6é agua y sales minerales ad libitum.

3.4. Muestreos sanguineos y analisis de laboratorio

A todas las ovejas se les tomaron muestras de sangre durante dos afos
(2003 y 2004), mediante puncion de la vena yugular, dos veces por semana, con
tubos vacutainer heparinizados. Dentro de la primera hora después de obtenida la
muestra, se centrifugd a 1,500 g durante 15 minutos. El plasma se separ6 y se
almacendé a —20°C hasta realizar los analisis. En las muestras colectadas se
determind la concentracion de P, por radioinmunoanalisis en fase sélida (Coat-A-
Count, Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA, USA). La sensibilidad
del ensayo fue de 0.02 ng ml™, con un coeficiente de variacién intraensayo de 2.48
% e interensayo de 6.59 %. Se consideré como indicador de actividad ovulatoria
cuando una oveja presentd concentraciones de P4 de 1.0 ng ml™* o mayores en
por lo menos dos muestreos consecutivos (Yuthasastrakosol et al., 1975; Walton
et al.,, 1977; Bartlewski et al.,, 1998) y como indicador de anestro cuando las
concentraciones de P4 fueron menores a 1.0 ng ml™ en ocho 0 mas muestreos
consecutivos (Porras, 1999).

Cada 15 dias se registro el peso corporal de las ovejas de ambas razas y

diariamente la temperatura ambiental maxima y minima en el campo experimental.

3.5. Anédlisis estadistico

La proporcion mensual, por época del afio y entre afios de hembras

ovulando y en anestro se compar0 entre razas con la prueba de ji-cuadrada

(Infante y Zarate, 1990). Las diferencias entre afios y razas en la duracién del



anestro estacional se evaluaron con un andlisis de varianza empleando el
procedimiento PROC GLM de SAS (1989). Con los registros diarios de
temperatura ambiental, se calcul6 el valor mensual maximo, minimo y promedio, y
los datos obtenidos se correlacionaron con la actividad ovulatoria de las ovejas de
ambas razas utilizando un analisis de regresion simple, PROC REG de SAS
(1989). EIl peso corporal de las ovejas Pelibuey y Suffolk se correlacion6 con la
actividad ovulatoria por medio de un analisis de regresiéon simple, PROC REG de
SAS (1989).



4. RESULTADOS

Antes de iniciar el experimento (diciembre de 2002), todas las ovejas

presentaron actividad estral.

4.1. Actividad Ovulatoriay anestro estacional

La actividad ovulatoria fue diferente (P<0.05) entre razas durante los meses

de febrero a junio en los dos afos, y en el mes de julio del segundo ano (Cuadro 1
y 2).

Cuadro 1. Porcentaje mensual de ovejas Pelibuey y Suffolk con actividad
ovulatoria durante el afio 2003, en ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion

controlada.

Raza n Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Pelibuey 10 100® 100® 1002 100 100® 100®° 902 90° 80 90 1002 802
Suffolk 10 70® Q° 0° 10° 10° 20° 80* 80° 90° 100° 100® 100°

P Distintas literales en una misma columna indican diferencias (P<0.05).

Cuadro 2. Porcentaje mensual de ovejas Pelibuey y Suffolk con actividad
ovulatoria durante el afio 2004, en ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacién

controlada.

Raza n Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Pelbuey 9 77.72 66.6° 77.7¢ 100® 100®° 100®° 100° 100 100 1002 1002 1002
Suffok 10 50°  10° oP oP oP o® 10° 80° 100* 100* 100° 100°

P Distintas literales en una misma columna indican diferencias (P<0.05).



Seis de 10 ovejas Pelibuey (60%) ovularon continuamente durante los dos
anos de observacion, una oveja se elimind en el segundo ano de estudio al
diagnosticarse un quiste folicular y solo tres mostraron periodos de anestro

estacional (Figura 1).
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Figura 1. Actividad ovulatoria anual (barras rectas horizontales) en ovejas Pelibuey
(barras grises) y Suffolk (barras negras) en ambiente natural (19° Lat. N) y

alimentacioén controlada. Temperatura ambiental ( ---- ). Horas luz ( ).

En contraste, el 100% de las ovejas Suffolk mostraron anestro estacional
entre febrero y junio en 2003 y de febrero a julio en 2004 (Cuadros 1y 2; Figura
1). De agosto a enero, el comportamiento reproductivo de ambas razas fue similar
(P>0.05; Cuadro 1y 2).



Al comparar el porcentaje de actividad ovulatoria en relacion con la estacidon
del ano, se observaron diferencias (P<0.05) entre razas en invierno y primavera en
2003 y en primavera y verano en 2004 (Cuadro 3). La proporcion de ovejas
Pelibuey ovulando en estas épocas fue alta en comparacién con las Suffolk
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de ovejas Pelibuey y Suffolk con actividad ovulatoria por

estacion del afio en ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion controlada.

Estaciones del afio

2003 2004
Raza n Invierno Primavera Verano Otofio n Invierno Primavera Verano Otofio
Pelibuey 10 1002 1002 80.5° 80.6° 9 84.52 1002 1002 1002
Suffolk 10 30° 10° 80° 100 10 707 0° 60° 100

2" Distintas literales en una misma columna indican diferencias (P<0.05).

Se observé diferencia (P<0.05) en febrero al comparar los afios 2003 y
2004, en cuanto a la proporcion de ovejas Pelibuey con actividad ovulatoria
(Figura 2). La misma comparacién, pero en la raza Suffolk, indicd diferencia
(P<0.05) en julio (Figura 3).

No hubo diferencia (P>0.05) en el porcentaje de ovejas de ambas razas con
actividad ovulatoria en las distintas estaciones del afio entre 2003 y 2004 (Figuras
4y5).
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Figura 2. Diferencias anuales en la actividad ovulatoria de ovejas Pelibuey en
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ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion controlada. Indica diferencia

(P<0.05; afio 2003, barras negras; afo 2004, barras grises).
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Figura 3. Comparacion anual de la actividad ovulatoria en ovejas Suffolk en
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ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion controlada. Indica diferencia

(P<0.05; afio 2003, barras negras; afio 2004, barras grises).
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Figura 4. Actividad ovulatoria anual en ovejas Pelibuey por estacion del afio en
2003 (barras negras) y 2004 (barras grises) en ambiente natural (19° Lat. N) y

alimentacion controlada. No hubo diferencias (P>0.05).
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Figura 5. Actividad ovulatoria anual en ovejas Suffolk por estacion del afio en 2003
(barras negras) y 2004 (barras grises) en ambiente natural (19° Lat. N) y

alimentacion controlada. No hubo diferencias (P>0.05).



En los dos afios de estudio, la duracién del anestro estacional fue mayor
(P<0.05) en las ovejas Suffolk en comparacion con las Pelibuey (Cuadro 4) y el

periodo de anestro estacional dentro de raza fue similar (P>0.05; cuadro 4).

Cuadro 4. Duraciéon del anestro estacional en ovejas Pelibuey y Suffolk en

ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion controlada.

Duracion del anestro (Dias; media + D.E.)

Raza n
Afio 2003 Afio 2004
Pelibuey 3 65+462 70+362
Suffolk 10 166+43° 198+26°

@ Valores en una fila o columna con distinta literal son diferentes (P<0.05).

4.2. Temperatura ambiental

No hubo correlacion (P>0.05) entre la temperatura ambiental minima o

maxima y la actividad ovulatoria de las ovejas en ninguna de las dos razas.

4.3. Peso corporal

El peso corporal de las ovejas Pelibuey se mantuvo constante durante todo
el experimento y no se asocidé con su actividad ovulatoria. En contraste, se
observo un incremento en el peso corporal de las ovejas Suffolk [83.7+5 y 94.6+2
kg (Media + D.E.) en 2003 y 2004, respectivamente], no asociado con su actividad

ovulatoria.
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Figura 6. Peso corporal promedio mensual en ovejas Pelibuey (linea gris) y Suffolk
(linea negra) en ambiente natural (19° Lat. N) y alimentacion controlada. No hubo

correlacion entre el peso corporal y la actividad ovulatoria anual en ninguna raza.

5. DISCUSION

En el presente estudio se demostré que en el altiplano mexicano (19° Lat.
N), existen ovejas Pelibuey que son capaces de ovular todo el afio. Es el primer
estudio donde se observan ovejas de esta raza que ovulan sin interrupcion por dos
afnos; lo anterior demuestra que este comportamiento es repetible y por primera
vez se identifican claramente individuos con esta caracteristica. Este
descubrimiento es relevante por que abre la posibilidad de seleccionar ovejas con
esta capacidad. En un esquema de seleccion desarrollado en las ovejas Merino de

Arles al Sur de Francia, se determiné que la heredabilidad y la repetibilidad de



ovulaciones espontdneas en primavera fue de 20 y 30%, respectivamente
(Hanocq et al., 1999), resultando esta caracteristica genética repetible, lo cual
sugiere que alelos de genes especificos controlan la presencia o ausencia de
ovulaciones durante la primavera. Una posible explicacion, para este fendmeno,
se asocia con la diferencia entre individuos en la estructura genémica del gen para
el receptor de melatonina Mely,, el cual se encuentra en muchas especies
animales y varias regiones corporales, incluyendo el cerebro (Messer et al., 1997).
Sin embargo, en ovejas no se ha encontrado asociacion entre alguna mutacion en
este gen y la duracion del anestro estacional o ausencia del mismo (Pelletier et al.,
2000; Hernandez et al., 2005). De acuerdo con esta informacion, se sugiere que la
actividad ovulatoria continua observada en las ovejas Pelibuey puede ser
heredable también y seria posible disefiar programas genéticos con el propdsito

de controlar la estacionalidad reproductiva.

En este estudio una alta proporcién de ovejas Pelibuey ovularon todo el
afno, independientemente de los cambios naturales en la amplitud del fotoperiodo.
De acuerdo con estos resultados y con los obtenidos por Porras (1999), se sugiere
que existen tres tipos de ovejas Pelibuey: 1) Aproximadamente el 30% de las
ovejas tienen un bajo umbral de respuesta a los cambios minimos en la duracion
del fotoperiodo caracteristico de regiones tropicales y responden expresando
anestro estacional; 2) Una proporcién de ovejas que puede ser tan elevada como
el 60%, tienen un umbral alto de respuesta a las variaciones de luz caracteristica
de una latitud de 19° norte y mantienen su actividad ovulatoria durante todo el afio;
y 3) Un grupo de ovejas (aproximadamente 20%; Porras, 1999) con un umbral
extremadamente alto que permanecen ovulando, aun al ser expuestas a un
fotoperiodo caracteristico de latitudes altas (>56°). La explicaciéon de estas
variaciones fisiolégicas se desconoce. Sin embargo, Chemineau et al. (2004)
plantearon dos hipétesis que pueden explicar el modelo reproductivo anual de las
ovejas en regiones tropicales; en la primera hipétesis sugieren que las ovejas son

insensibles al fotoperiodo y en la segunda mencionan que los cambios en el



fotoperiodo son tan ligeros que no son detectados por los ovinos. Los resultados
del presente estudio confirman la primera hipotesis, por que con los ligeros
cambios en el fotoperiodo a 19° Lat. N, todas la ovejas Suffolk y el 30% de las
Pelibuey fueron capaces de interpretar la sefial luminosa y expresar anestro
estacional. EI hecho de que algunas ovejas Pelibuey ovulen sin interrupcion vy
otras expresen periodos de anestro, demuestra que existe variabilidad entre
ovejas en su capacidad para responder al fotoperiodo. Al respecto, Pelletier et al.
(2000) mencionaron que en razas de origen mediterraneo existe variabilidad entre
y dentro de raza en la duracion y expresion del anestro estacional; mientras
algunas muestran anestro estacional, otras expresan periodos cortos de anestro y
algunas ovejas ovulan todo el afio. Este comportamiento es similar al observado
en la oveja Pelibuey en México. Sin embargo, se desconoce el origen de esta
variabilidad dentro de raza. Posiblemente, en las ovejas con actividad ovulatoria
continua, el fotoperiodo no induce el aumento en la sensibilidad del hipotalamo a
las concentraciones circulantes de estradiol y por lo tanto, no ejerce el efecto de
retroalimentacion negativa a nivel central, no activa las neuronas dopaminérgicas
del nucleo A15 del area retroquiasmatica lateral y al no incrementarse la
concentracion de dopamina, no hay supresion en la secrecion pulsatil de GnRH y
LH, mecanismo neuroendocrino clasico que induce el anestro estacional y que se
ha descrito en ovejas de origen septentrional (=35° Lat. N) (Thiéry et al., 1995;
Gallegos-Sanchez et al., 1997; Lehman et al., 2002; Thiéry et al., 2002).

Otra explicacion de la variabilidad en la respuesta al fotoperiodo entre
hembras Pelibuey puede asociarse con la diferencia observada (45° Lat. N) entre
individuos en la secrecion de melatonina (Malpaux et al., 1987), caracteristica
altamente repetible y heredable (Zarazaga et al.,, 1998a), que ha permitido
seleccionar ovejas con la capacidad de producir altas y bajas concentraciones de
melatonina (Coon et al., 1999; Zarazaga et al., 1998a; Zarazaga et al., 1998b).
También se ha demostrado que la diferencia en la concentracion fisiolégica de

esta indolamina tiene su origen en las variaciones entre individuos en el tamafno y



peso de la glandula pineal (Coon et al.,, 1999), sin que se haya determinado el
efecto biolégico de esta diferencia. Con relacién a lo anterior, Carcangiu et al.
(2005), evaluaron las variaciones en la concentracion de melatonina en cabras a
30° Lat. N y mencionaron que las hembras con menor concentracién de
melatonina plasmatica expresaron una reducida estacionalidad reproductiva. Con
base en lo anterior, es posible sugerir que las ovejas Pelibuey con actividad
ovulatoria continua, tal vez sinteticen menos melatonina, como consecuencia de
un menor tamafno de la glandula pineal y que la baja concentraciéon de melatonina
favorezca la insensibilidad a las variaciones en el fotoperiodo, lo cual origina la
ausencia de anestro estacional. Sin embargo, esta hipotesis debe demostrarse

aun.

En este estudio tres ovejas Pelibuey mostraron periodos de anestro
estacional, agrupados entre julio de 2003 y marzo de 2004. El primer afo, el
anestro en las Pelibuey ocurrié entre julio y diciembre, después del solsticio de
verano (21 de junio), cuando las horas luz decrecen; es decir, no hubo sincronia
entre el cese de la actividad ovulatoria de estas ovejas y la sefial fotoperiodica
clasica que pone a tiempo el ritmo enddgeno en los ovinos para iniciar y terminar
el anestro estacional (Karsch et al., 1984). En contraste, en el segundo afo, las
tres ovejas mostraron anestro cuando las horas luz se incrementaron (enero a
abril), sin tener una explicacion de esta variacidon entre afios, ya que ni la
temperatura ambiental, ni los cambios en el peso corporal se asociaron con este
comportamiento. En estudios realizados con ovejas de origen europeo,
manteniendo un fotoperiodo constante durante varios meses, se demostrd que las
hembras se vuelven refractarias al fotoperiodo imperante y manifiestan un estado
reproductivo contrario al que estaban presentando (Karsch et al., 1984; Malpaux et
al., 1987). Estas observaciones permitieron sugerir la participacion de un ritmo
endogeno en los ovinos, el cual es determinante para finalizar o reiniciar su
actividad reproductiva en caso de que el fotoperiodo no sincronice su ciclo

reproductivo anual. Es posible que a las ovejas Pelibuey que mostraron periodos



de anestro de julio a diciembre, su ritmo enddgeno les indique el momento de
interrumpir su actividad ovulatoria, sin que el fotoperiodo u otro factor ambiental
sincronice este evento. La variacion en la presentacion del anestro en las hembras
Pelibuey provocé que al comparar la actividad ovulatoria entre afios, hubiera

diferencia (P<0.05) en el mes de febrero.

El ciclo reproductivo anual de las ovejas Pelibuey fue diferente al de las
Suffolk, las cuales mostraron anestro estacional de febrero a julio. Previamente,
De Lucas-Tron et al. (1997) en el altiplano mexicano al evaluar la actividad estral
anual en ovejas Suffolk, utilizando machos con el pene desviado, reportaron
anestro estacional de febrero a septiembre con una duracién de 242 dias. En el
presente estudio, el anestro estacional en las ovejas Suffolk fue mas corto
(166+43 y 198+26.2 dias en 2003 y 2004, respectivamente), inici6 a mediados de
enero Yy finalizd entre julio y agosto. El mes de finalizacion del anestro fue diferente
(P<0.05) entre afios. Anteriormente se han reportado variaciones entre afios en el
inicio de la época reproductiva en ovejas Suffolk (Robinson y Karsch, 1984). Este
comportamiento se atribuye a la sensibilidad de las ovejas para responder a los
cambios anuales en la duracién del fotoperiodo, es decir, depende del momento
en que se vuelven refractarias a los dias largos inhibitorios y reinician su actividad

ovulatoria (Robinson et al., 1985).

Los resultados del presente estudio demostraron que las ovejas Suffolk son
sensibles a los cambios en la amplitud del fotoperiodo a 19° Lat. N y por lo tanto
expresan anestro estacional de manera similar al observado en ovejas de esta
misma raza que habitan en latitudes altas (42° N; Robinson y Karsch, 1984). Por lo
tanto, se sugiere que la duracién en la secrecion de melatonina en la raza Suffolk
a 19° Lat N, provoca un cambio en la sensibilidad del hipotalamo a la
concentracion basal de estradiol, el cual activa las neuronas dopaminérgicas del
nucleo hipotalamico A15; al aumentar la concentracion de dopamina, esta actua

como un neurotrasmisor intermediario entre el estradiol y las neuronas



productoras de GnRH e inhibe la secrecion pulsatil de LH, impidiendo con ello la
ovulacion (Gayrard et al., 1994; Havern et al.,, 1994; Gallegos-Sanchez et al.,
1997; Gallegos-Sanchez et al., 1998; Lehman et al., 2002; Thiéry et al., 2002). Se
sugiere por lo tanto, que el mecanismo neuroendocrino que provoca el anestro
estacional, es funcional en las ovejas Suffolk, a pesar de encontrarse a la latitud

mencionada.

Las etapas de transicion de las ovejas Suffolk en este estudio, fueron
similares (enero y julio) a las observadas por Robinson y Karsch (1984) y
Robinson et al. (1985) en ovejas de la misma raza en Michigan, E.U. (42° Lat. N).
La duracion del anestro estacional en las ovejas Suffolk en este trabajo fue similar
a lo reportado en latitudes mayores de 35° (Karsch et al., 1984) y contrario a los
estudios descritos por Yeates (1949), Hafez (1952) y Jansen y Jackson (1993)
donde se menciona que ovejas originarias de latitudes altas (>35°) que habitan o
son trasladadas a regiones ecuatoriales (<35°), reducen la duracion del anestro
estacional o muestran periodos indefinidos de inactividad ovulatoria. Lo anterior
indica que las ovejas Suffolk de este trabajo a pesar de ser originarias de una
latitud norte de 19°, expresan estacionalidad reproductiva, caracteristica genética
que a través del proceso de seleccion natural le permitié a esta raza adaptarse y
sobrevivir a condiciones extremas ambientales y de disponibilidad de alimento
(Karsch et al., 1984). De manera contraria, en regiones cercanas al ecuador, las
variaciones ambientales no generan una presion tan intensa como la observada
en regiones septentrionales; por lo tanto, las ovejas originarias de esas zonas
geograficas, no desarrollaron una estacionalidad reproductiva marcada como
estrategia de supervivencia y posiblemente eso explique por que algunos
individuos no utilizan el fotoperiodo para sincronizar su actividad reproductiva
anual.

La temperatura ambiental no se asoci6 con la actividad reproductiva anual
de las hembras Pelibuey y Suffolk bajo las condiciones de este estudio. Lo anterior

concuerda con las observaciones de Wodzicka-Tomaszewska et al. (1967),



quienes al estudiar el comportamiento reproductivo de ovejas bajo fotoperiodo
ecuatorial constante y variaciones en la temperatura ambiental durante dos afios y
medio, reportaron que esta variable ambiental no afecta el ciclo reproductivo anual

de los ovinos.

La mayoria de la informacion referente al efecto de la temperatura
ambiental en la reproduccion de la oveja, hace referencia a temperaturas altas,
principalmente al impacto sobre la expresion de estros durante la época
reproductiva, la fertilidad y la sobrevivencia embrionaria (Neville y Neathery, 1974;
Igono et al., 1983; Sheikheldin et al., 1988; Clarke y Tilbrook, 1992). En este
trabajo, ni las ovejas Pelibuey, ni las Suffolk tuvieron estrés por temperatura, pues
las temperaturas promedio minimas y maximas durante 2003 fueron de 8.5+3.5 y
20.6+2.8°C, respectivamente y durante 2004 de 7.8+2.7 y 22.2+44 °C,
respectivamente; rango comprendido del area termoneutral reportada para
rumiantes, incluyendo ovinos (10 a 27 °C; Webster, 1983). Los rumiantes tienen la
habilidad de alterar su area de neutralidad termal en respuesta a su historia previa
de temperatura ambiental (Webster, 1983), lo que aumenta su habilidad para

adaptarse a climas extremos.

En el estudio se observo incremento en el peso corporal de las ovejas
Suffolk, no asociado con su actividad ovulatoria. Este comportamiento,
posiblemente se relaciona con la edad de las ovejas. Al respecto, Freetly et al.
(2002), mencionan que las ovejas Rambouillet alcanzan el 95% de su peso adulto
a las 71 semanas de edad y las ovejas Finnsheep a las 113 semanas. Las ovejas
Suffolk en este estudio, tenian al inicio del experimento 78 semanas de edad, lo
cual sugiere que aun no alcanzaban su peso adulto y por lo tanto, el incremento
de peso observado puede considerarse fisiologicamente natural. Efectivamente no
se asocia con la actividad ovulatoria por que las ovejas Suffolk alcanzan la
pubertad (edad en la que se presenta la primera ovulacién en la vida del animal)

aproximadamente a los 245 dias de edad (Quirke et al., 1985; alrededor de las 35



semanas de edad), y por lo tanto, al momento de iniciar el estudio, las ovejas
Suffolk ya mostraban actividad ovulatoria. Lo cual se demostré con la deteccion de
estros realizada en diciembre de 2002, en la cual todas las ovejas mostraron estro.
Se asume que las ovejas Pelibuey, por su edad, ya habian alcanzado su peso

adulto y por lo tanto mantuvieron un peso corporal constante.

Es importante mencionar que las ovejas utilizadas en el trabajo fueron
mantenidas en condiciones experimentales. Las hembras Pelibuey no fueron
inseminadas, ni estuvieron gestantes desde por lo menos un afo antes de iniciar
el experimento y evidentemente, durante el estudio no fueron expuestas al macho.
Por su parte, las ovejas Suffolk nunca habian experimentado el cambio fisiologico
generado por una gestacién. Porras et al. (2003) sefialaron que la estacionalidad
reproductiva no se expresa claramente en ovejas sin presiones fisioldgicas
(gestacion, lactancia) que se encuentran ciclando y para las cuales resulta facil
seguir haciéndolo, y mencionaron que en esos casos, evaluar situaciones en las
que se restablece la actividad ovulatoria, como la pubertad o el posparto, permite
identificar diferencias importantes entre épocas del afio. Lo anterior sugiere que
haber mantenido las ovejas de este estudio en las condiciones descritas, favorecid
la expresion de actividad ovulatoria continua; sin embargo, las ovejas Suffolk,
estuvieron en condiciones similares a las Pelibuey y se observd claramente que

manifestaron anestro estacional.

Por ultimo, los conocimientos obtenidos en este trabajo generan la base
para desarrollar futuras investigaciones referentes a los factores neuroendocrinos
y genéticos implicados en la estacionalidad reproductiva en los ovinos de pelo en
México. Se obtuvo un modelo biolégico unico, la oveja Pelibuey que ovula todo el
afno. Sin embargo, el numero de hembras con esta caracteristica identificadas en
el presente estudio, fue reducido; por lo tanto, se considera necesario identificar
ovejas de este tipo en hatos mas numerosos. Resulta de interés, explicar a nivel

neuroendocrino la ausencia de anestro estacional en estas ovejas y establecer las



diferencias con respecto a ovejas de su misma raza que muestran estacionalidad

reproductiva e incluso con razas de origen europeo.

De manera adicional, identificar ovejas con actividad ovulatoria anual
continua, permitira desarrollar programas de seleccion con el propdsito de fijar esa
caracteristica y obtener hatos que puedan reproducirse todo el afo, sin la limitante

que representa el anestro estacional, con los subsecuentes beneficios productivos.



6. CONCLUSIONES

Se concluye que a 19° Lat. N existen ovejas Pelibuey con la capacidad de
ovular todo el afio, es decir, no expresan anestro estacional y esta caracteristica
es repetible entre afios. De manera contraria, las ovejas Suffolk expresan anestro
estacional asociado con los cambios anuales en la amplitud del fotoperiodo y, a
pesar de encontrarse en una latitud relativamente baja, se comportan de manera

similar a las ovejas de la misma raza en latitudes mayores de 35°.

Contar con ovejas que expresen actividad ovulatoria todo el afio, permitira
implementar programas intensivos de reproduccién sin la limitante fisiolégica que
implica el anestro estacional. Lo anterior, combinado con un adecuado manejo de
la lactancia, puede incrementar la frecuencia de partos y con ello, el nimero de

corderos nacidos en un periodo determinado.
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