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1. RESUMEN

GARCIA SILVA JOSE DANIEL. Uso de fotoperiodo artificial vy
Altrenogest durante los meses invernales para acortar el
periodo de transicidén en yeguas localizadas en la latitud
19°09’'N (bajo la direccidén de: MVZ Dra. Ana Myriam Boeta
Acosta)

Se evalud el efecto de afiadir el tratamiento con un
progestdgeno oral (Altrenogest, Regumate® Lab. Intervet) a
la exposicidén a un fotoperiodo artificial como método para
reducir la duracién del periodo de transicidn en yeguas
criollas localizadas en la latitud 19°09'N. Se utilizaron
26 vyeguas criollas sanas divididas en dos grupos: Las
yeguas del grupo testigo (n=14) fueron expuestas a un
fotoperiodo de 10 h luz natural suplementado con 6 horas de
luz artificial y 8 h obscuridad del primero de diciembre al
primero de febrero. Las yeguas del grupo experimental
(n=12) fueron expuestas al mismo fotoperiodo artificial
desde el 15 de noviembre al 15 de enero, y se les aplicd
Altrenogest a una dosis de 0.44 mg/Kg durante nueve dias a
partir del 15 de enero. A partir del primero de febrero se
realizaron observaciones ultrasonogradficas de cada yegua
dos veces por semana para determinar la actividad folicular
hasta 1llegar a la primera ovulacidén. Todas las yeguas
fueron receladas diariamente con un garafién y se obtuvieron
muestras de sangre dos veces por semana para la
determinacién de ©progesterona en suero por medio de
radioinmunoandlisis de fase sélida. En el grupo testigo el
comportamiento estral se inicidé a los 68.5 + 5.18 dias y en
el grupo experimental a los 49.9 £ 5.41 dias, encontrando
diferencias estadisticamente significativas entre grupos
(p<0.05). E1 intervalo desde el 1inicio del tratamiento
luminoso a la primera ovulacién del afio para el grupo
testigo fue de 72.7 £ 4.67 dias y para el grupo
experimental fue de 73.1 + 4.86 dias, no encontrando
diferencias estadisticamente significativas entre grupos
(P>0.05) . Las concentraciones de progesterona fueron
mayores en las yeguas del grupo experimental que en las
testigo desde la semana 8 hasta la semana 13, encontrando
diferencias estadisticamente significativas (p<0.01). Se
concluye que la adicidédn de un tratamiento Altrenogest al
fotoperiodo artificial no reduce el tiempo que transcurre
entre el inicio del tratamiento con fotoperiodo y 1la
primera ovulacidén en yeguas criollas que se encuentran en
una latitud de 19° 09’ norte.
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2 . INTRODUCCION

La estacionalidad reproductiva en los mamiferos
domésticos es regulada principalmente por el fotoperiodo.
En las yeguas el efecto de este factor ambiental permite el
nacimiento de los potros en la época del afio con mayor
disponibilidad de alimento para que haya mayores
probabilidades de supervivencia de los neonatos.
(Malinowsky et al, 1985; Fitzgerald y Mcmannus., 2000).

La yegua es una especie poliéstrica estacional, que en
el hemisferio norte presenta su época ovulatoria durante
los meses de abril a septiembre y la época de inactividad
ovulatoria de octubre a marzo. Al término de cada época
existen periodos de transicidén por los que deben pasar los
animales para reiniciar (transicidén primaveral) o finalizar
(transicidén otofial) su actividad reproductiva. Los efectos
del fotoperiodo sobre la estacionalidad reproductiva son
mediados principalmente por la melatonina de origen pineal,
aunque también intervienen otras hormonas %
neurotransmisores como la dopamina, noradrenalina,
opioides, cortisol vy leptina (Malinowsky et al, 1985;
Fitzgerald y Mcmannus, 2000; Diekman et al, 2002).

Durante la época de transicidén primaveral hay una
reactivacidén gradual de la actividad ovulatoria. El1 aumento
gradual en la duracién del fotoperiodo natural ocasiona una
disminucidén en la secrecidén de melatonina por parte de la

glandula pineal, lo gue provoca un incremento en la
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frecuencia de secrecidén pulsatil de GnRH y LH. Esto a su
vez permite la maduracién progresiva de los foliculos
ovaricos, de forma que se llegan a desarrollar hasta 3.6
foliculos cada 10 dias, para que al final uno de estos
lleque a la primera ovulacién del afio. (Freedman et al,

1979; Nagy et al, 2000; Donadeu y Watson, 2007).

Es posible acortar la transicidén primaveral mediante el
uso de fotoperiodo artificial. ©La aplicacién de 1luz
artificial hasta completar 15 a 16 horas diarias de
exposicién a la luz durante 60 a 90 dias a partir de 1los
meses de noviembre o diciembre ha demostrado ser efectiva
para acortar la época de transicidédn y adelantar la época
ovulatoria. (Oxender et al, 1977; Freedman et al, 1979;
Malinowsky et al, 1985; Neely et al, 1993; Donadeu vy
Watson, 2007).

La manipulacidén artificial del fotoperiodo se puede
combinar con un tratamiento con progestagenos, el cual
puede iniciarse después de un periodo previo de exposicidn
al fotoperiodo artificial. La administracidén de Altrenogest
durante nueve dias en yeguas que se encuentran en la época
reproductiva o en el periodo de transicidén primaveral
generalmente resulta en una ovulacidén durante los primeros
15 dias después de suprimir el tratamiento. El progestageno
inhibe la secrecidén de LH a través de una retroalimentacidn
negativa sobre la liberacidén de GnRH, por lo que se produce
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un efecto de rebote al retirarlo. (Nagy et al, 2000; McCue
et al, 2001; Donadeu vy Watson 2007).

No existe ninguin estudio para evaluar los efectos de
la exposicién a fotoperiodo artificial combinado con 1la
administracién de un progestdgeno en yeguas localizadas en
latitudes cercanas al ecuador, por 1lo que en el presente
trabajo se compararan los efectos del tratamiento combinado
y el tratamiento exclusivamente con fotoperiodo sobre el
reinicio de la actividad ovarica y la presentacidén de las
ovulaciones en yeguas criollas localizadas en una latitud

LN 19°09".



3.HIPOTESIS

La administracién de Altrenogest al final de un periodo de
exposicién a fotoperiodo artificial en vyeguas criollas
localizadas en 1la latitud 19° 09’ N acortara méas el
periodo de transicién hacia la época reproductiva que el

tratamiento con fotoperiodo artificial exclusivamente.

4 . OBJETIVOS

e Comparar los efectos del fotoperiodo artificial
combinado o no con Altrenogest sobre la presentacidédn de
estros y ovulaciones de yeguas criollas mantenidas en la

latitud 19° 09" N.

e Monitorear la actividad ovéarica a través de la
ultrasonografia asi como la medicién de progesterona en
sangre antes, durante vy después del tratamiento con

fotoperiodo artificial y la aplicacidén del progestageno.

e FEvaluar el porcentaje de ovulaciones presentado en
cada grupo de yeguas, registrando las primeras
ovulaciones que ocurran en hembras tratadas con
fotoperiodo artificial y Altrenogest, asi como en las

tratadas solo con fotoperiodo artificial.



5.Revisidén de literatura

5.1 Estacionalidad Reproductiva

En la mayoria de las especies de mamiferos la
estacionalidad reproductiva es regulada por el fotoperiodo
natural. Este factor ambiental asegura el nacimiento de las
crias en el momento méas oportuno del afio para garantizar su
supervivencia en especies tan variadas como la oveja, el
caballo, el hémster, el hurdén, el ciervo, el wvisdn, el
zorrillo o el walaby (Fitzgerald y McMannus, 2000; Diekman
et al, 2002). Los cambios en la duracién del dia
(fotoperiodo) son el indicador mas confiable de la época
del afio, por lo que los animales utilizan esta informacidn
para saber en qué época se encuentran. La duracidn méxima y
minima del fotoperiodo varia de acuerdo a la latitud. Asi,
muy cerca de la linea ecuatorial la diferencia entre el dia
més largo y el dia mas corto del afo es minima, mientras
que en latitudes altas dicha diferencia puede ser de muchas
horas (Sharp, 1988; Nagy et al, 2000). Sin embargo, el
factor comin es la fecha en la que se invierte la direccidn
del cambio en la duracién del fotoperiodo. En el hemisferio
norte, a cualgquier latitud, la duracidén del fotoperiodo
comienza a aumentar a partir del 22 de diciembre, llegando
a su maxima duracidén el 21 de Jjunio, para después
reducirse. Los cambios en la duracién del dia en el

hemisferio sur, a cualquier latitud, ocurren a partir de



las mismas fechas, pero la duracién del dia aumenta a
partir de junio y se acorta a partir de diciembre.

La vyegua es una especie poliéstrica estacional que
normalmente ovula durante los meses de primavera y verano
(dias largos), mientras que en los meses de otofio e
invierno (dias cortos) se presenta un periodo de
inactividad ovéarica. (Malinowsky et al, 1985). En el
hemisferio norte, del 75% al 80% de las yeguas muestran un
patrén reproductivo de tipo poliéstrico estacional,
mientras que el resto tiene un patrdén poliéstrico continto
durante todo el afio. (Neely et al, 1993; Fitzgerald vy
Mcmannus, 2000).

El patrdén reproductivo estacional es el resultado del
ritmo circadiano enddégeno de <cada animal, el cual es
sincronizado por factores medio ambientales, de los cuales
el fotoperiodo es el mas importante. La informacidn
luminosa es transformada en sefilales endocrinas por la
glandula pineal a través de su secrecidén de melatonina.
(Neely et al, 1993; Nagy et al, 2000; Fitzgerald vy

Mcmannus, 2000).

5.2 Neuroendocrinologia

Después de que el estimulo luminoso entra en contacto
con la retina del ojo, la informacidén es transportada a
través del tracto nervioso retino-hipotaldmico hacia el
nucleo supraquiasmatico del hipotédlamo, de donde la sefial
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es transferida al ganglio cervical superior, blogueando su
liberacién de noradrenalina en las sinapsis con la glandula
pineal. Cuando no esta inhibido por los estimulos
luminosos, las terminaciones nerviosas del ganglio cervical
superior liberan norepinefrina, la cual promueve en 1los
pinealocitos la sintesis y activacién de la enzima
serotonina-N-acetiltranferasa, que estimula la conversidn
de serotonina a N-acetil serotonina, la que posteriormente
se transforma en melatonina por medio de la enzima
hidroxil-indol-O-metil transferasa (HIOMT) (Lincoln, 1992;
Neely et al, 1993; Simonneaux y Ribelaygas, 2003).

Ademéds del efecto directo de la luz u obscuridad sobre
la secrecidén de melatonina, las concentraciones de la
hormona estédn sujetas a un ritmo circadiano, por lo que la
actividad de las enzimas involucradas en su sintesis varia
a lo largo del dia. Ademds, vy en respuesta a las
diferencias en la duracidén del fotoperiodo, la duracidn de
la elevacidén nocturna de melatonina varia a lo largo del
afio, siendo mayor durante el invierno que durante el verano
(Diekman et al, 2002). En la yegua, la disminucidén del
fotoperiodo durante el otofio e invierno resulta en un

alargamiento del periodo diario de secrecidén de melatonina,

lo que suprime la secrecidédn de GnRH (Donadeu y Watson,
2007) .
Durante la época anovulatoria las elevadas

concentraciones y larga duracién de la secrecidn diaria de
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melatonina provocan una inhibicién de la secrecidn
hipotaldmica de GnRH, aunque dicha secrecidén también puede
ser modulada por opioides, cortisol, dopamina y
noradrenalina. El hipotédlamo analiza toda esta informaciédn,
asi como el estado metabdélico de la yegua, y con base en
esto decide 1la frecuencia de la secrecidn de pulsos de
GnRH. La baja frecuencia de secrecidn de GnRH resulta en
una reduccidén en la secrecidén de hormona luteinizante (LH),
yva que la hipéfisis secreta un pulso de LH por cada pulso
de GnRH que le llega por la circulacidn portal hipotalamo-
hipofisiaria. Durante la época anovulatoria la sintesis vy
secrecidén de LH hipofisiaria casi se detienen, por lo que

durante el invierno los foliculos ovaricos no pueden

madurar y la vyegua deja de ovular. (Donadeu y Watson,
2007) . En cambio las concentraciones de hormona foliculo
estimulante (FSH) no sufren variaciones significativas

durante el afio ni son afectadas por los cambios en la
secrecién de melatonina, por lo gque aun en la época
anovulatoria algunos foliculos llegan a crecer hasta un
tamafio mediano antes de sufrir atresia por falta de apoyo
de la LH.

Al acercarse la época reproductiva comienzan a
descender tanto las concentraciones de melatonina como la
duracidén de la elevacidédn nocturna de esta hormona, lo que
permite que la frecuencia de secrecién de GnRH aumente

gradualmente. Al aumentar la secrecién de GnRH la hipdédfisis
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responde con un incremento en la frecuencia de secrecidén de
LH. Inicialmente, los Dbajos niveles en la expresidn
folicular de receptores para LH durante la transicién
primaveral son suficientes para la estimulacidén del
crecimiento folicular, pero no para provocar una ovulacidn
natural o aun una estimulada por la administracidén de
gonadotropinas exdgenas. (Donadeu y Watson, 2007). Sin
embargo, gradualmente se lleva a cabo la recuperacién de la
funcionalidad total del eje hipotédlamo-hipéfisis-gonadal,
por lo que eventualmente se completa la maduracidédn final
del foliculo y la primera ovulacidén del afio. (Freedman et
al, 1979; Nagy et al, 2000; Donadeu y Watson, 2007).

La secrecién de estrdgenos es afectada por la
estacionalidad, vya que la reduccidén en la actividad
folicular resulta en niveles minimos de estradiol y de
otras hormonas esteroides. Esto se debe principalmente al
limitado soporte de LH durante la época anovulatoria,
mientras que en la transicidén primaveral ocurre un aumento
en la circulacién periférica de estradiol asociado a la
activacidén del desarrollo folicular. Los estrdgenos, ademas
de estimular la liberacidén del pico preovulatorio de LH,
juegan un papel esencial en la proliferacidén de células de
la granulosa y su diferenciacién durante la maduracién del
foliculo, incluyendo la regulacidén de los receptores a LH,
por lo que su deficiencia relativa durante la época de
transicidén puede estar relacionada con la incapacidad para

9



que los foliculos gque se desarrollen en dicha época
alcancen la ovulacidn.

Conforme avanza la época de transicidédn primaveral, las
sucesivas oleadas de secrecidén de gonadotropinas estimulan
cada vez mejor la esteroidogénesis y la maduracién
folicular, hasta que eventualmente un foliculo maduro
produce suficiente estradiol para provocar la oleada
ovulatoria de LH en cantidad suficiente para ocasionar la
ovulacién (Donadeu y Watson , 2007).

Otra hormona involucrada en la estacionalidad es la
dopamina. Las concentraciones en el fluido cerebroespinal
de la yegua se incrementan durante la época anovulatoria, vy
se ha comprobado que la administracidén de antagonistas de
la dopamina aumenta la actividad folicular durante 1la
transicién primaveral, pero no durante el anestro profundo.
En contraste la administracién de agonistas de la dopamina
tiene un efecto inhibitorio en la foliculogénesis (Donadeu
y Watson, 2007).

En respuesta a los cambios neuroendbécrinos que @ se
producen a lo largo del afio, el patrdn reproductivo de la
yegua se divide de la siguiente manera:

Epoca Anovulatoria.
Epoca de Transicién Invernal o primaveral.
Epoca Ovulatoria.

Epoca de Transicién Otofial.

10



5.3 Epoca anovulatoria

Al acortarse el fotoperiodo natural en el otofio, el
hipotadlamo se wvuelve mas sensible a la retroalimentacidn
negativa de los estrdégenos, por lo que disminuye la
frecuencia de secrecién de pulsos de GnRH y LH, lo que
resulta en la supresidén del desarrollo de foliculos
preovulatorios. Aunque se sigue secretando FSH en forma
normal, los estrbégenos producidos por los foliculos gue se
reclutan durante cada oleada folicular provocan rapidamente
una 1inhibicidén de la secrecidédn de LH, por lo que 1los
foliculos no pueden pasar a etapas avanzadas de desarrollo
y terminan sufriendo atresia (Watson et al, 2004).

Durante la etapa anovulatoria las concentraciones de FSH
son normales mientras que la LH se secreta en cantidades
muy pequefias y en forma poco frecuente, por lo que es
imposible la maduracidén del foliculo dominante, y mucho
menos la ovulacién. (Watson et al, 2004). Durante esta
época las vyeguas tienen ovarios pequefios y 1lisos, con
foliculos menores a 20 mm de didmetro, % sus
concentraciones de progesterona se mantienen por debajo de
1 ng/ ml. La mayoria de las yeguas no presentan signos de
estro, aunque algunas pueden presentar estros anovulatorios
debidos aparentemente a la ausencia prolongada de
progesterona, y no a la presencia de estrdédgenos (Freedman

et al, 1979; Nagy et al, 2000; Donadeu y Watson, 2007).
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5.4 Epoca de transicién primaveral

El término “transicidén” primaveral se usa frecuentemente
para referirse a los cambios fisioldgicos graduales que
permiten durante la primavera el paso desde un estado
anovulatorio hasta otro de actividad ovulatoria ciclica.
Esta etapa de transicidn primaveral o resurgencia tiene una
duracidén de entre 30 hasta 90 dias, y se caracteriza por un
aumento tanto en el numero de foliculos en desarrollo como
en el didmetro méximo que llegan a alcanzar. Sin embargo,
en esta etapa los foliculos no llegan a ovular aunque
alcancen didmetros tipicos de foliculos ovulatorios (>30 mm
de diédmetro), por lo que sufren atresia después de periodos
variables (10 a 14 dias en promedio) de permanencia en los
ovarios, dando paso a una nueva oleada folicular en la que
puede repetirse el desarrollo de foliculos anovulatorios.
El desarrollo de estos foliculos persistentes anovulatorios
estd asociado con una insuficiente produccidén folicular de
estrbgenos debida a la baja concentracidén de receptores
para LH en las células de la teca y la granulosa. A pesar
de ello, si se producen suficientes estrdédgenos para inducir
conducta estral, por 1lo que en esta etapa 1las yeguas
presentan estros frecuentes, prolongados y a intervalos
irregulares (Sharp, 1988; Hines et al, 1991; Ginther et al,
2004; Donadeu y Watson, 2007).

Después de 3 o cuatro oleadas de desarrollo folicular
anovulatorio se produce una siguiente oleada en la que si

12



se producen suficientes estrbégenos, por lo gue se genera
una elevacién preovulatoria de LH vy se produce la
ovulacidn, con lo que se inicia la época ovulatoria (Sharp,
1988; Hines et al, 1991; Ginther et al, 2004; Donadeu vy

Watson, 2007).

5.5 Epoca ovulatoria

La época ovulatoria se define como el intervalo entre
la primera y la uUltima ovulacidén del afio. En la yegua
promedio esta época se extiende desde abril  Thasta
septiembre, existiendo diferencias entre razas e
individuos, e incluso entre afios para una misma yegua
(Sharp, 1988).

En la yegua la FSH provoca la aparicidén de oleadas
foliculares en cualquier época del afio, e incluso durante
la gestacidédn. Sin embargo los foliculos solamente llegan a
ovular cuando su grado de desarrollo y competencia
funcional les permite producir wuna concentraciédn de
estrdégenos lo suficientemente elevada para provocar una
elevacidén preovulatoria de LH. Una vez qgque la yegua ha
ovulado y formado un cuerpo lUteo se establece un patrén de
ciclicidad ovarica ritmica (ciclo estral) gque se mantendréa
durante la época ovulatoria a menos que exista alguna
patologia o se presente una gestacién. (Sharp, 1988)

La FSH tiene una secrecidén bifédsica durante el ciclo
estral, la cual es responsable del desarrollo de oleadas
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foliculares en los ovarios. En la mayoria de las yeguas en
cada ciclo estral se encuentran dos picos de FSH separados
entre si por un intervalo de 10 a 12 dias. La primera
oleada folicular no culmina con la ovulacidén, vya que la
presencia de concentraciones elevadas de ©progesterona
producidas por el cuerpo luteo formado después de la
ovulacidén anterior no permite la secrecidén de una oleada
preovulatoria de LH. En cambio, la destruccidén del cuerpo
lGtteo y la consecuente reduccién en las concentraciones de
progesterona coincide con la segunda oleada folicular, 1lo
que permite la generacidédn del pico de LH y la ovulacidn del
foliculo dominante (Miller et al, 1981).

Las concentraciones sanguineas de estradiol se
incrementan durante los primeros 3 a 4 dias del estro,
presentando sus maximos niveles 1 a 2 dias antes de la
ovulacién para después disminuir rapidamente. Algo similar
ocurre con las concentraciones de LH, las que se
incrementan gradualmente durante el estro hasta el momento
de 1la ovulacidén, disminuyendo gradualmente durante 1los
siguientes 7 o 8 dias durante el diestro. (Oxender et al,
1977). De esta manera, la elevacidén preovulatoria de LH en
la yegua es distinta al pico preovulario de otras especies,
que se caracteriza por una gran elevacidén de LH durante un
periodo muy corto de tiempo, usualmente de menos de 12

horas de duraciédn.
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Después de la ovulacidén las concentraciones séricas de
progesterona se 1incrementan gradualmente, 1impidiendo 1la
expresiédn de signos de estro. Las concentraciones elevadas
de progesterona durante la fase lutea inhiben la secrecidn
de LH, lo que en la mayoria de los casos provoca la atresia
de los foliculos de la primera oleada folicular, aunque
hasta el 10% de las yeguas puede llegar a ovular durante la
fase lutea. Al final del diestro ocurre la destruccidén del
cuerpo lUteo debido a la secrecidén endometrial de Pgfloa,
provocando una rapida <caida en las concentraciones de

progesterona (Oxender et al, 1977; Donadeu y Watson, 2007).

5.6 Epoca de transicién otoiial

Durante esta etapa empieza a disminuir la cantidad de
horas luz, por lo que la duracién de las elevaciones
nocturnas de melatonina comienza a aumentar, lo gue provoca
una reduccidén en la frecuencia de secrecidén de GnRH y LH.
Como resultado, después de la ultima ovulacidén del afio se
produce una oleada folicular en la que el foliculo
dominante crece poco (menos de 25 mm de didmetro), produce
pocos estrdgenos y no llega a ovular debido a que las
concentraciones de estradiol son insuficientes para
provocar el pico preovulatorio de LH (Sharp, 1988; Ginther
et al, 2004; Nunes et al, 2005; Donadeu y Watson, 2007).

Otra situacidédn caracteristica de esta época es que se
mantiene el cuerpo 1luteo de la ultima ovulacidén del afo y
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perdura hasta por varias semanas, lo que probablemente se
debe también a las bajas concentraciones de estrdégenos, ya
que el estradiol es necesario para inducir la sintesis de
receptores para oxitocina requeridos para el
establecimiento de un patrdén luteolitico de secrecidn de

PgF2a. (Nunes et al, 2005).

5.7 Estacionalidad reproductiva de la yegua en México

En México, Gonzalez y Valencia (1977) estudiaron 1la
distribucidén anual de estros en yeguas localizadas en la
Ciudad de México (19° 27’ N), encontrando una muy baja
incidencia de estros durante enero (2.1%) y febrero (1.4%).
Saltiel et al (1982), trabajando con material de rastro,
encontraron también una marcada estacionalidad de 1la
actividad ovarica en yeguas provenientes de diversas
regiones de México. Sin embargo, Boeta et al (20006),
encontraron que en la latitud de la Ciudad de México (19°
25’7 N) un 62% de las yeguas continuaban ovulando durante

los meses de invierno (Noviembre-Febrero).

16



5.8 Efectos del Fotoperiodo Artificial

La actividad ovarica de la yegua se activa gradualmente
durante la época de transicidén primaveral debido al
incremento en la cantidad de horas luz. Por este motivo la
suplementacién del fotoperiodo natural con luz artificial
aplicada por 60 a 90 dias durante los meses de invierno (15
a 16 horas de 1luz total/dia), provoca un significativo
aumento de la actividad folicular, que se percibe a partir
de las 2 semanas de iniciado el tratamiento con fotoperiodo
artificial. La actividad folicular continta activandose
durante el periodo de exposicidn a fotoperiodo artificial,
lo que finalmente resulta en un acortamiento del periodo de
transicién y el consiguiente adelanto del inicio de 1la
época ovulatoria (Oxender et al, 1977; Freedman et al,
1979; Malinowsky et al, 1985; Neely. et al, 1993; Donadeu
y Watson, 2007)

Con el objeto de mejorar la induccién de actividad
ovarica en respuesta al fotoperiodo artificial, se ha
estudiado su combinacidn con diversos tratamientos
hormonales. Asi, Nequin et al (1989) encontraron que al
utilizar fotoperiodo artificial en combinacidén con GnRH se
logrd estimular la actividad ovarica mas rapidamente (a las
6 semanas postratamiento) que cuando solamente se utilizd
el fotoperiodo artificial (12 semanas postratamiento).

Los tratamientos a base de 1luz artificial se pueden
aplicar en forma grupal o de manera individual. La fuente
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luminosa debe estar a una altura minima de de 2.1 a 2.5 m
para producir el estimulo luminoso adecuado. En una
caballeriza individual se puede usar una lampara de 200
watts, que proporciona 21 lux de intensidad para provocar
la estimulacién ovarica. Sin embargo, Nagy et al (2000)
utilizaron 100 lux y Nequin et al (1989) 75 lux, teniendo
éxito ambos tratamientos. El incremento en la duracidn de
luz artificial puede 1llevarse a cabo gradualmente, 30
minutos por semana, o iniciarla en forma abrupta para
completar 16 horas diarias de exposicién a luz
natural/artificial (Neely et al, 1993).

Pérez (2008), informé que en la latitud de la Ciudad
de México la utilizacidén de fotoperiodo artificial permite
adelantar el inicio de 1la época ovulatoria de yeguas

criollas.

5.9 Utilizacién de progestdgenos para el control de 1la
estacionalidad reproductiva.

Al igual gque 1la progesterona natural, los progestagenos
sintéticos tienen varios efectos en la yegua, como la
inhibicién de la secrecidén de LH, la supresidn del estro,
el 1incremento del tono uterino, el desarrollo de las
glandulas endometriales vy el desarrollo de la glandula
mamaria. Uno de los progestadgenos orales disponibles es el
Altrenogest, que estd indicado para acortar la época de
transicidén, suprimir el estro, sincronizar la ovulacidén y
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mantener la gestacidén en yeguas con problemas del cuerpo
lateo (Blanchard et al, 2006).

En diversos estudios realizados en latitudes entre 1los
30 vy los 60 grados se ha demostrado que los progestagenos
pueden ayudar a acortar el periodo de transicién. La
administracién diaria de un progestdgeno oral por nueve
dias resulta en una ovulacidén dentro de los quince dias
siguientes a la suspensién del tratamiento (Nagy et al,
2000; McCue et al, 2001; Donadeu vy Watson, 2007).

E1l tratamiento con Altrenogest tiene un efecto
inhibitorio sobre la actividad folicular, ya que disminuye
significativamente el tamafio y numero de foliculos mayores
o iguales a 40 mm, por lo que el comportamiento estral se
suprime debido a la poca aportacidn de estrdbdbgenos por parte
de los foliculos. El progestidgeno provoca una inhibicién en
la liberacién de LH, por lo que los foliculos no pueden
crecer, madurar y ovular. La receptividad sexual se suprime
de 2 a 3 dias después de haber iniciado el tratamiento
(Wiepz et al, 1988).

Cuando se retira el tratamiento con Altrenogest hay una
elevacién inmediata de LH en suero, lo gue ocasiona el
desarrollo y crecimiento final del foliculo dominante hasta
llegar a la ovulacién. Este foliculo se vuelve
esteroidogenicamente competente % produce cantidades
significativas de estrdgenos; por lo que la yegua presenta
signos de estro a los 6.7 dias, con ovulacidén entre 5 y 15
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dias postratamiento (Wiepz et al, 1988). Este efecto se
presenta aun cuando la yegua se encuentre en un estado
anovulatorio estacional, siempre vy cuando se cumplan
ciertas condiciones.

Asi, cuando se administra un tratamiento con
Altrenogest durante la época de transicidn primaveral, o en
yeguas que a pesar de estar en época anovulatoria tienen
foliculos de méas de 25 mm de didmetro, se produce un efecto
de rebote al suspender el tratamiento, 1lo gue ocasiona
secrecién de LH, desarrollo vy maduracién folicular vy
ovulacidén. Sin embargo los patrones de ovulacidén son
diferentes para cada yegua. Wiepz et al (1988), encontraron
que solo el 50% de las yeguas ovuld dentro de un periodo de
13 dias, y el resto hasta 39 dias después de finalizar el
tratamiento. Allen et al (1980) informaron que el 88% de
las yeguas mostraron comportamiento estral antes de los 8
dias post tratamiento y el 84% ovularon dentro de los 18
dias de la Ultima dosis de progesterona.

Sin embargo, el tratamiento no es efectivo si se
administra en plena época anovulatoria o en yeguas con
foliculos menores a 25 mm, a menos que las yeguas sean
expuestas a fotoperiodo desde varias semanas antes de la
aplicacién de la hormona. (Smith, 2007). Por esta razdn el
tratamiento con Altrenogest funciona mejor combinado con un

fotoperiodo artificial, vya que acorta el periodo de
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transicién y adelanta la primera ovulacidén del afio (Squires
et al, 1979; McCue et al, 2001).

El presente trabajo se realizd porque no existe informacidn
sobre 1la efectividad de 1los tratamientos combinados de
fotoperiodo artificial con progestagenos en la latitud de

la Ciudad de México.
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6 Material y métodos

6.1 Localizacién

El estudio se realizdé en el Rancho “San Francisco”,
ubicado en el kildmetro 2.5 de la carretera Chalco-Mixquic,
en Chalco, Estado de México, a una latitud 19° 09’ N, con
2,550 m. sobre el nivel del mar y con una temperatura

promedio anual de 15.6 °C.

6.2 Animales y Grupos Experimentales.

Se utilizaron 26 vyeguas clinicamente sanas de raza
criolla, con una edad que fluctuaba entre 5 y 10 afios, con
un peso promedio de 270 Kg. La condicidén corporal de las
yeguas era entre 2.5 y 3.5 en una escala de 0 a 5 (Martin-
Rosset, 1993). Se mantuvieron con una alimentacidén a base
de heno de avena, concentrado y alfalfa henificada para
cubrir sus requerimientos nutricionales y agua ad Iimitum.
Las yeguas fueron desparasitadas con ivermectina via oral
para posteriormente pesarlas y elaborar las resefias con
fotografia para su identificaciédn.

Todas las yeguas fueron expuestas diariamente a 16
horas de 1luz, para lo que se suplemento el fotoperiodo
natural con 6 horas de un fotoperiodo artificial comenzando
a las 17:00 hrs. y finalizando a las 23:00 hrs. (Freedman
et al, 1979; Malinowsky et al, 1985). El1 fotoperiodo

artificial se aplicdé durante 60 dias, comenzando en el

22



grupo control el 1lro de diciembre, mientras que en el grupo
experimental se inicio desde el 15 de noviembre.

Dicho fotoperiodo se logrd colocando 14 reflectores de
200 watts a una altura de 2.50 m, con lo gque se cubridé un
drea de 568.8 m2, distribuidos como se muestra la figura 1.
Los reflectores estuvieron conectados a un sistema de
encendido automatico que se activaba desde las 17:00 hrs. y

terminando a las 23:00 PM. (Ldépez, 2008).

= =] =] =
m| m | )
=i =i =i =

Figura 1. Esquema de la distribucion de reflectores en los corrales

A partir del 15 de enero al grupo experimental,
conformado por 12 yeguas, se les administrd el tratamiento
de Altrenogest durante 9 dias, a una dosis de 0.044 mg. por
kilogramo de peso vivo, por via oral (Squires et al,

1979).
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6.3 Seguimiento ultrasonografico y hormonal

Todas las yeguas fueron receladas con un garafién
intacto para verificar la presencia de conducta sexual vy
revisadas con ultrasonido una vez por semana durante el

tratamiento con fotoperiodo artificial. A partir del 15 de

enero se recelaron diariamente y se revisaron
ultrasonograficamente dos veces por semana hasta
verificarse la primera ovulacién del afio. Dichas

revisiones se llevaron a cabo wvia transrectal con un
transductor lineal de 5 MHz con un equipo Aloka 210.

Se obtuvieron muestras sanguineas dos veces por semana
por puncidén de la vena yugular en tubos vacutainer al vacid
sin anticoagulante. Las muestras se centrifugaron a 2,500
rpm durante 5 minutos y se conservaron a -18°C para luego
determinar los niveles de progesterona con la técnica de

radioinmunoandlisis de fase sd6lida.

6.4 Analisis Estadistico

Se utilizdé la prueba de t de Student para comparar el
intervalo de tiempo desde el 1inicio del tratamiento con
fotoperiodo artificial hasta la primera ovulacidédn y hasta
el inicio de los signos de estro en cada grupo. Se utilizd
un anédlisis de varianza para mediciones repetidas para
comparar las concentraciones de progesterona y el didmetro
del foliculo mayor en cada grupo en diferentes momentos en
relacidén al inicio de los tratamientos.
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7. RESULTADOS

En las Figuras 7.1 y 7.2, se muestra la duracién de 1la
época ovulatoria y anovulatoria del grupo control y del
grupo experimental de acuerdo a los perfiles de
progesterona. Las Dbarras amarillas indican periodos de
inactividad ovéarica con ausencia de cuerpos ltteos
funcionales (concentraciones de progesterona < 1 ng/ml).
Las barras de tono azul indican los periodos durante 1los
cuales las vyeguas tuvieron actividad ovulatoria regular,
caracterizada por la presencia de concentraciones 2 1 ng/ml
de progesterona caracteristicas de la presencia de un
cuerpo luteo funcional. En la figura 2 los cuadros rayados
muestran el periodo de aplicacién del tratamiento del
Altrenogest en el grupo experimental.

Como se puede observar en la Figura 1, en el grupo
testigo, tratado Unicamente con fotoperiodo artificial, una
yegua (“Guandbana”) mostrd actividad ovulatoria ciclica
durante todo el periodo de estudio 'y otra yegua
(“Angustias”) nunca ovulbd. El resto de las yeguas se
encontraban en estado anovulatorio al iniciar los muestreos
en la primera semana de diciembre, y, con excepcidén de la
yegua “Willa”, comenzaron a ciclar entre la quinta semana
de enero y la segunda semana de febrero, es decir entre 60
y 75 dias después de iniciada la exposicidén al fotoperiodo
artificial. La yegua “Willa” requiridé un mes adicional para

comenzar a ciclar.
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Diciembre Enero Febrero Marzo
i 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2

Angustias
Any
Canas
Estefy
Gloria
Guanabana
Luna
Morena
Plata
Pubi
Punk
Tomasa

Vaca

Willa

Fig. 7.1 Periodos de actividad e inactividad ovulatoria en vyeguas
expuestas a fotoperiodo de 16 horas a partir del primero de diciembre
al primero de febrero. Las Dbarras amarillas indican el periodo
anovulatorio y las barras azules representan el periodo durante el
cual se mantuvo actividad ovulatoria ciclica. Los numeros debajo del
nombre de los meses representan la semana del mes.

En la figura 2 se observa que en el grupo experimental,
tratado con fotoperiodo artificial y Altrenogest, todas las
yeguas presentaron un periodo de actividad anovulatoria. En

este grupo la mayoria de las yeguas ovularon por primera

=

vez entre la tercera semana de enero (durante e
tratamiento con Altrenogest) y la primera semana de
febrero, es decir entre 70 y 90 dias después de comenzar la
exposicién a fotoperiodo artificial. Las yeguas “Magnolia”
y “Willa” tardaron aun mas tiempo en responder, mientras
que la yegua “Waca” tuvo su primera ovulacidén en la uGltima
semana de diciembre.
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Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2
Alazana

Angustias

Candela
Gloria

Luna

Magnolia

Manchas

Plata |
Punk [N

Tomasa

Vaca

Willa

Fig. 7.2 Periodos de actividad e inactividad ovulatoria en vyeguas
expuestas a fotoperiodo de 16 horas a partir del 15 de noviembre al 15
de febrero y tratadas con altrenogest. Las barras amarillas indican el
periodo anovulatorio vy las barras azules representan el periodo
durante el cual se mantuvo actividad ovulatoria ciclica. El Aarea
sombreada indica el periodo de administracién de altrenogest. Los
numeros debajo del nombre de los meses representan la semana del mes.

En la figura 7.3 se muestra el porcentaje acumulado de
yeguas que alcanzaron el estado ovulatorio en cada una de
las semanas del afio, tomando a la primera semana de enero
como la semana 1. Como puede observarse, el 50 % de las

yeguas del grupo experimental ya habian tenido su primera

o\°

ovulacién al llegar la tercera semana del afio, mas del 80
hacia la sexta semana y el 100 % alcanzdé el estado
ovulatorio en la semana 11 del afio. Las yeguas del grupo
testigo comenzaron a ovular en forma més tardia y méas
gradual, por lo gque en la semana 3 del afio menos del 10%

estaban ciclando y en la semana 6 lo hacian el 35 %. Sin
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embargo, hacia la semana 7 la actividad ovulatoria de las
yeguas de ambos grupos se emparejo.

A pesar de las aparentes diferencias entre los grupos,
debe destacarse que méds del 40 % de las yeguas del grupo
experimental tuvieron su primera ovulacidén durante la
primera semana de administracidén del altrenogest.

00 5

90 1
580 4 B Testigo

o OExperimental

(¥

Semana del afio

Figura 7.3 Porcentaje acumulado de yeguas que alcanzaron el estado
ovulatorio en diferentes semanas del afio. La semana 1 corresponde a la
primera semana de enero. Las dos Ultimas semanas de diciembre del afio
anterior se indican con digitos negativos. El periodo de
administracidén de altrenogest en el grupo experimental se indica con
una barra negra horizontal.

En las figuras 7.4 y 7.5 se muestra la presentacidén de
estros y ovulaciones en el grupo testigo (fotoperiodo) vy
experimental (fotoperiodo-Altrenogest). Las barras verdes
representan periodos de conducta estral vy las flechas
indican el momento en que se presentaban las ovulaciones.
En el grupo tratado se representa con barras transversales

el periodo en que se dio el tratamiento hormonal. E1 91.6 %
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(11/12) de las yeguas del grupo testigo presentaron signos
de estro dentro de los primeros 21 dias después de
suspenderse el tratamiento con progestdgenos (Figura 7.5).
En promedio el primer estro que se presento después de
iniciado el tratamiento con fotoperiodo artificial fue
significativamente antes (p<0.05) en el grupo experimental
(dia 49.9 + 5.41) que en el grupo testigo (dia 68.5 +

5.18) .

Diciembre Enero Febrero Marz
1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1
Angustias
1 L1
Any [ | ||
1 I
Canas I
1 1
Estefy I
L1 L1
Gloria ||
1 1 1 L1 L1
Guanabana [N w I
L1
Luna
1 .
Morena || I
L1 1
Crrw— e
i N 1
Pubi - ]
1 I 1
Punk - |
0 L L1
Tomasa I
L1 1 L1
Vvaca | I
1
Willa |
Figura 7.4 Presentacidén de conducta estral (barras verdes) y

ocurrencia de ovulaciones (flechas) en las yeguas del grupo testigo.
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Noviembre |Diciembre Enero Febrero Marzo
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Figura 7.5 Presentacién de conducta estral (barras verdes) %
ocurrencia de ovulaciones (flechas) en las yeguas del grupo
experimental. El area sombreada representa el periodo de
administracién del altrenogest.

El intervalo promedio entre el inicio del tratamiento
y la primera ovulacién no fue estadisticamente diferente
(P>0.05) entre las yeguas del grupo testigo (72.7 + 4.7
dias y las del grupo experimental (73.1 + 4.9 dias).

En la figura 7.6 se observa que las concentraciones
promedio de progesterona fueron significativamente mayores
(p<0.01) en las yeguas del grupo experimental que en las

del grupo tratado en las semanas 8, 9, 10, 12 y 13.
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Niveles de Progesterona
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—m— Tratamiento
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Figura 7.6 Concentraciones promedio de Progesterona de yeguas del
grupo testigo y del grupo experimental. Las Dbarras representan el
error estdndar y los asteriscos indican las muestras en las que las
concentraciones de P4 fueron diferentes entre grupos (P <0.01).

En la figura 7.7 Se muestran los promedios del tamafio
folicular del grupo experimental. En el mes de noviembre se
presentdé la media mas pequefia de 16.18 mm mientras gque en
febrero alcanzdé una media de 27.92 mm. Sin embargo no hubo
diferencias significativas (P<0.05) en el tamafio folicular

durante el tratamiento.
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Fig. 7.7. Tamafio folicular promedio del grupo experimental desde el 15
de noviembre del 2007 (muestra 1) hasta el 10 de marzo del 2008
(muestra 17). Las barras representan el error esténdar. Las
diferencias entre semanas no son significativas (P>0.05).
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8. DISCUSION

8.1 Ovulaciones postratamiento

E1 78.57% (12/14) de 1las vyeguas tratadas con luz
artificial (grupo testigo) tuvo su primera ovulacidén entre
la 9% y 11% semana post tratamiento, coincidiendo con el
rango de 6 a 12 semanas reportado por diversos autores que
han utilizado fotoperiodo artificial Freedman et al (1979),
Nagy et al (2000) y Blanchard et al (2006).

Se presentaron dos excepciones al patrdn anterior. Una
yegua continudé ciclando durante los meses 1invernales,
situacidén gque vya habia sido informada por Boeta et al
(2006), quienes en esta misma latitud encontraron que el
62% de las yeguas criollas contintan ciclando durante los
meses 1invernales. El1 otro caso fue el de una hembra que
prolongd su actividad anovulatoria durante todo el periodo
de estudio. Ella nunca tuvo foliculos mayores a 30 mm de
didmetro ni manifestacidén de estros. La falta de actividad
ovarica probablemente se debidé a su pobre condicidn
corporal, 1lo que puede ocasionar falta de respuesta al
tratamiento luminoso (Nagy et al, 2000).

En las yeguas del grupo experimental, tratadas con
fotoperiodo artificial y altrenogest, el 83.3% (10/12) de
los animales ovuld dentro de las 7 a 13 semanas después de

iniciado el tratamiento con fotoperiodo. Estos resultados
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concuerdan con lo informado por Freedman et al (1979), Nagy
et al (2000) y Blanchard et al (2006).

Dentro del mismo grupo se encontrd que el 41.6%
(5/10) de las yeguas que al iniciarse el tratamiento con
altrenogest presentaban un desarrollo folicular avanzado
(mayor a 20 mm de didmetro), ovularon durante los primeros
dias del periodo de administracidédn del Altrenogest, lo que
indica que eran animales en los cuales la exposicidén al
fotoperiodo artificial ya les habia provocado el reinicio
de la actividad ovarica y muy probablemente habrian ovulado
en las mismas fechas si no hubiesen recibido altrenogest.
Esto indicaria que en el presente trabajo el tratamiento
con altrenogest inicidé demasiado tarde, y que seria més
conveniente administrar el ©progestdgeno después de un
periodo méds corto de exposicidén al fotoperiodo artificial.

El 41.6% (5/10) restante de 1las vyeguas del grupo
experimental no tenia foliculos grandes al iniciarse el
tratamiento con altrenogest, vy en ellas la actividad
ovulatoria se mantuvo ausente hasta 18 dias después de
suspender el tratamiento hormonal, coincidiendo <con 1lo
reportado por Squires et al (1989).

Los resultados del presente trabajo indican que al
momento en que se inicidé el tratamiento con progestigenos
muchas de las yeguas estaban listas para tener su primera
ovulacidén, y qgque en algunas de ellas el progestdgeno no
tuvo efecto sobre el momento de la primera ovulaciédn,
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mientras que a otras probablemente les provocd un retraso.
Como resultado, el intervalo promedio a la ©primera
ovulaciédn no fue distinto entre el grupo experimental y el

grupo testigo.

8.2 Comportamiento estral

Las yeguas del grupo experimental presentaron conducta
estral significativamente més temprano que las yeguas
tratadas solo con fotoperiodo (49.9 y 68.5 dias después de
iniciado el tratamiento con fotoperiodo respectivamente).
Sin embargo, en la gran mayoria de las yeguas del grupo
experimental la manifestacién de la conducta estral inicid
antes de comenzar la administracidén del progestageno, por
lo que la diferencia entre grupos no puede deberse al
tratamiento con el progestidgeno. Por esta razodn, los
resultados del presente trabajo no son comparables con el
efecto de adelantamiento que ha sido observado por otros
autores (Malinowsky et al, 1985; Freedman et al, 1979),
gquienes han realizado sus trabajos en latitudes superiores
a los 35°, a diferencia de la latitud mds ecuatorial en la
que se realizd el presente trabajo.

El patrdén de conducta estral observado en el presente
trabajo refuerza la sugerencia de que el tratamiento con
altrenogest se inicidé demasiado tarde, y que en una latitud
relativamente baja (19°) el tratamiento con progestagenos
no es necesario o debe iniciarse después de un periodo més
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corto de exposicidén al fotoperiodo artificial para que sea
de utilidad.

Al momento de iniciar la aplicacidén del tratamiento
con Altrenogest, 11 de las 12 yeguas presentaban signos de
estro, inhibiéndose dicha conducta en 9 de las 11 yeguas
después de 3 dias de estar recibiendo el tratamiento. Estos
resultados demuestran que la dosis de altrenogest utilizada

fue adecuada y coinciden con lo reportado por Squires et

o0

al, (1979) y por Webel y Squires (1982). En el 91. 6 de
las vyeguas (11/12) se presentaron estros durante 1los
primeros 21 dias después de suprimida la administracidn del
progestageno. Estos resultados no coinciden con lo
informado por Allen et al (1980), quien informd que las
yeguas tratadas con altrenogest presentaban signos de estro
a los 8 dias después de suspendido el tratamiento. Sin
embargo Squires et al (1979), Webel y Squires (1982) vy
Squires et al (1983) encontraron rangos de 12 a 24 dias
entre la suspensidén de la administracidn del progestageno y
el inicio del primer estro. Las diferencias entre autores
indican que la actividad ovarica en respuesta al
tratamiento con altrenogest puede ser modulada por factores
como la época del afio en que se aplique el tratamiento,

raza de los animales, o latitud en la que se lleva a cabo

el trabajo.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo indican que en
yeguas criollas situadas a una latitud de 19° 09’ norte el
tratamiento con fotoperiodo artificial es suficiente para
adelantar el inicio de la actividad ovulatoria, y gue no es
necesario reforzar el tratamiento de fotoperiodo con la
administracién de un progestdgeno. En todo caso, seria
recomendable evaluar los efectos de administrar el
altrenogest después de un periodo més corto de exposicidn

al fotoperiodo artificial.
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