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RESUMEN

SARA OLAZARAN JENKINS. EFECTO DE LA CONDICION CORPORAL SOBRE
LA MANIFESTACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRAL EN OVEJAS
PELIBUEY MANTENIDAS EN CLIMA SUBTROPICAL HUMEDO DURANTE
DOS EPOCAS DEL ANO. (Dirigida por: Eugenio Villagdmez Amezcua).

Se estudi6 el efecto de la condicion corporal (CC) agrupada en CC2 y CC3
durante marzo, abril, mayo (época seca; E1) y junio, julio, agosto (época de
| lluvias; E2) sobre la presentacion de estros/mes (PEM), duracion del ciclo estral
(DCE), duracion del estré; (DE) y su ihtensidad (IE) y estructuras ovaricas (EO), en
114 ovejas Pelibuey no lactantes, no gestantes, suplementadas energéticamente y
mantenidas en clima subtropical himedo. La CC se estim6 cada 15 dias. La PEM
se registré diariamente, utilizando hembras androgenizadas (HA) y con la misma
informacion se estimé DCE. DE e IE, se estimaron por observacion de 20 ovejas
con ayuda de HA, 1 h de cada 3, en cada una de las 2 épocas. Para EQ, en abril
se examinaron el numero de cuerpos luteos (CL), foliculos chicos (FCH), grandes
(FG) y volumen ovarico (VO), mediante laparofomias en 5 ovejas con
manifestacion estral (CME) y 5 sin manifestaciéon estral (SME); VO y el diametro
de FCH y FG fueron obtenidos con un vernier. Las EO fueron analizadas por la
opcion Wilcoxon de SAS. La PEM fue transformada a porcentaje 'y se realizd un
ANDEVA por GLM de SAS donde los efectos principales fueron mes o la E, CC y
sus interacciones. El mes afect6 la PEM (P=<.05) y se observé una interaccion
(P=.08) en la cual las ovejas con CC 2 tuvieron menor PEM durante marzo y abril.
DCE no fue afectada por el mes ni por la CC. DE e IE no fueron afectadas por las
épocas seleccionadas ni por CC. El tratamiento afecté CL (CME=1.8+.5 y SME=
1+.7, P<0.05) y VO (CME=4.5 + 1.8 y SME=1.7£1.5; P<0.05). La CC afectd CL
(CC2=1+.2 y CC3= 2+.31; P<0.05) y el VO (CC2=1.8 + .5 y CC3=5.4+.7). Los
resultados del presente estudio indican que la disminucion de la manifestacion
estral observada en los meses de seca, se debe en parte a una interaccion entre
la época de menor disponibilidad de forrajes con una menor cantidad de reservas
corporales en el animal.

Palabras claves: Estacionalidad, Condicién Corporal, Estro, Pelibuey
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ABSTRACT

SARA OLAZARAN JENKINS. EFFECT OF BODY CONDITION ON ESTRAL
MANIFESTATION IN PELIBUEY EWES KEEP UNDER SUBTROPICAL HUMID
CONDITIONS OVER TWO SEASONS OF THE YEAR. (Directod by: Eugenio
Villagbmez Amezcua).

The effect of body condition (CC), grouped in CC2 and CC3 during march to may
(dry season; E1) and June to August (rainy season; E2), on number of
estrus/month presentation (PEM), length of estrous cycle (DCE), lenght of estrus
(DE), its intensity (IE) and ovary structures (EO) were studied in 114 non lactating,
non pregnant Pelibuey ewes, supplemented with energy and kept under
subtropical humid weather. CC was measured every 15 days. PEM was registered
daily using androgenized females (HA), with this information DCE was estimated.
DE and IE were estimated, by observation of 20 ewes, using HA, during 1h every 3
h in each of the two seasons. To evaluate EO, during the month of April, the
number of luteal cells (CL), small follicles (FCH), large follicles (FG) and ovaric
volume (VO), through laparotomy, were examinated in 5 ewes showing estral
activity (CME) and 5 without it (SME). VO and FCH and FG diameter were
measured using a vernier. EO was analyzed with the Wilcoxon option of SAS. The
PEM were transformed to the percentage scale and an ANOVA was performed
using GLM procedure of SAS, where the main effects were month or E, CC and
their interactions. Month was significant for PEM (P < .05). An interaction (P=.08)
was observed where CC2 ewes had less PEM during March and April. DCE was
not affected neither by the month nor by CC. DE and IE were not affected by the
seasons studied or by CC. Treatment affected CL (CME=1.8+.5 and SME= 1+.7,
P < 0.05), and VO (CME=4.5 + 1.8 and SME=1.7%1.5; P<0.05). CC affected CL
(CC2=1+.2 and CC3= 2+.31; P < 0.05), and VO (CC2=1.8 + .5 and CC3=5.4+.7).
These results suggest that the disminution of estral manifestation observed during
the dry season, is partially due to an interaction between the season with lower
availability of forages and the low body reserves of the animals.

Key words: Seasonality, body condition, estrus, Pelibuey.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

De acuerdo a la Asociacion Mexicana de Criadores de Ovinos (AMCO), en el
pais existen aproximadamente 50 mil productores con pequefos rebafos de
ovinos. El rebafio nacional es de 6,045,999 cabezas, distribuidos en el centro

-(55%), norte (23%), sureste (16%) y resto del pais (4%). (C.E.A. SAGARPA,
2000). Sin embargo a pesar de la importante poblaciéon ovina con que se cuenta,
en nuestro pais se gastan al afno aproximadamente 57 millones de pesos en
importaciones de productos ovinos provenientes de Oceania, Estados Unidos y
Chile principalmente. Las regiones tropicales representan un potencial importante
para la produccion ovina debido principalmente a la cantidad de forraje que ahi se
produce (Shelton y Figuereido, 1990). En estas regiones los ovinos de razas de
pelo se han adaptado y desarrollado debido a que manifiestan caracteristicas
productivas tales como adaptabilidad al medio, buena prolificidad y precocidad
(Alvarez y col.,1993) y aceptable eficiencia reproductiva a traves del afio (Acosta,
1982; Albuerne y col., 1996). Sin embargo, algunos investigadores han encontrado
evidencias experimentales que indican que en las ovejas Pelibuey se presenta una
disminucién de la actividad reproductiva durante ciertas épocas del aro
(Goodman, 1988; Heredia y col.,, 2002) Existe vasta informacion sobre el
comportamiento reproductivo estacional de las ovejas de razas de lana originarias
de climas templados y (o) frios (Bittman y col, 1983; Perret, 1986; Karsch y col.
1989). De acuerdo a dicha informacion, se sabe que las ovejas de estas razas
comienzan su estacion reproductiva cuando los dias se van acortando, condicion
que permite el establecimiento de los nacimientos de las crias en la primavera
(Ortavant y col., 1985; Martinet y Mondain-Monval M, 1993). En estos animales
durante la época de actividad reproductiva, el ciclo estral dura de 16 a 17 dias e
implica una secuencia de eventos regulados por el eje hipotalamo — hipdfisis -

gonadas. Las variaciones en el fotoperiodo que se manifiestan de forma evidente



en latit;Jdes extremas y son practicamente nulas a nivel del ecuador, determinan la
expresion de la actividad reproductiva estacional en los ovinos de razas de lana
originarias de climas templados. Esta actividad estacional representa un ritmo
biolégico circanual que aparentemente es de caracter endoégeno y por lo tanto el
fotoperiodo solo parece ser un elemento ambiental que sincroniza su expresion.
Lo anterior, de tal manera que la exposicién al fotoperiodo en aumento que ocurre
a partir de primavera, seguido por el cambio en el sentido de variacion del
fotoperiodo como el que ocurre después del solsticio de verano (cambio de=
aumento a disminucion del fotoperiodo) y la exposicidon por tiempo variable al
fotoperiodo en disminucién, son los elementos ambientales que aparentemente
sincronizan el inicio de la fase de actividad reproductiva. Por otra parte, la
terminacion de la fase de actividad reproductiva no parece estar determinada por
el cambio opuesto en el sentido de variacion del fotoperiodo (disminucion a
aumento) y exposicion a fotoperiodo en aumento, sino que parece depender de un
fenémeno de refractoriedad al fotoperiodo y requerir del funcionamiento tiroideo
normal como elemento permisivo. La duracion de la fase de actividad reproductiva
varia considerablemente dependiendo de la raza y de la localizacion geografica (3
a 9 meses), sin embargo en todos los casos abarca por lo menos gran parte del
otono (Bronson, 1988; Alabart, 1991).

Para el caso de las ovejas de razas de pelo, la existencia o no de un patron
estacional en su actividad reproductiva es controversial. En ovejas West African
estabuladas, con buen manejo alimenticio y separadas del macho, se ha descrito
una ausencia de estacionalidad reproductiva con continua actividad ciclica ovarica
a través del afio (Delpino y col., 1993). Asimismo, en ovejas de pelo (Santa Inés,
Rahamani) con un manejo tradicional en zonas subtropicales y tropicales, se ha
encontrado también actividad ciclica ovarica a traves de todo el afo (Figuereido y
col., 1980; Girao y col., 1984; Aboul-Naga y col., 1987; Coelho, 2001; Sasa y col.,
2001;). En contraste, diversos grupos de investigadores han observado en ovejas
Pelibuey una disminucion en la presentacion de estros al final del invierno y

primavera (Pefa, 1976; Valencia, 1981; Acosta, 1982; Rodriguez y col., 1989;
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Castillc;, 1990; Heredia, 1994;). Asimismo, se ha observado que en rebafios de
ovejas Pelibuey la frecuencia de servicios, varia a través de los meses del ano
(Fuentes, 1983; Gonzalez-Reyna, 1990; Gonzalez-Stagnaro, 1991; Galina y col.,
1996). En general, en los rebafios de ovejas Pelibuey se han documentado
variaciones estacionales en la presentacion de celos y de montas fértiles. Estas
variaciones se expresan como incrementos y decrementos graduales en la
frecuencia de estos eventos reproductivos en el rebafio a través del ano, con
épocas relativamente definidas y repetibles entre afios en las que se presenta una
mayor concentracion de celos y montas fértiles. Sin embargo, esta aparente
estacionalidad reproductiva no parece estar asociada con la variacion anual del
fotoperiodo (Gonzalez-Reyna, 1990; Gonzalez-Stagnaro, 1991), sino mas bien con
los patrones de precipitacién pluvial, alcanzandose los maximos de actividad
estral, fertilidad y precipitacion pluvial en forma simultanea (Gonzalez-Stagnaro,
1980; Gonzalez-Stagnaro, 1991). Asi, aunque algunos investigadores han
senalado entre dos y cuatro épocas anuales de mayor actividad sexual y fertilidad,
a diferencia de la clasica estacionalidad observada en ovejas de razas de lana
(Gonzalez-Stagnaro, 1983), en algunos casos la variacion estacional de los celos
y la*dcurrencia individual de tres partos cada dos anos, hace que las épocas de
parto varien para el mismo animal de ano a afo (Gonzalez-Stagnaro, 1983).

Las investigaciones realizadas a la fecha, dejan serias dudas.en cuanto a la
existencia de un comportamiento reproductivo estacional en la raza Pelibuey, que
represente un ritmo bioldgico endégeno sincronizado en su expresion por el
fotoperiodo, al igual que en las razas francamente estacionales. Asimismo, dichos
estudios permiten suponer que los cambios en la disposicion de alimento
determinan de alguna manera la variacién en el comportamiento reproductivo de
las ovejas Pelibuey. Sin embargo, no existe informacion suficiente que permita
concluir si en realidad los cambios en las reservas corporales del animal
determinan la variacion en la incidencia de estros observada en diversos estudios
o si éstas interactuan con la estacion del ano. Estudios en otras especies indican

que eventos reproductivos, tales como son la duracion del ciclo estral, la duracion
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y preséntacic')n del estro y la funcién ovarica son afectados por las estaciones del
ano y son importantes por estar asociados con la fertilidad (Zakari y col. 1981,
Villagémez y co0l.2000).

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la
condicion corporal sobre la duracion e incidencia del estro, duracion del ciclo estral
y la funcién ovarica en ovejas pelibuey durante los meses comprendidos entre la

época de seca y la de lluvia en un clima subtropical humedo.



CAPITULO 2
REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS DE LOS OVINOS DE PELO.

Edad a la pubertad en ovinos de pelo.Los estudios en ovejas de pelo como la
Pelibuey y Santa Inés indican que la pubertad se presenta enire los 190 y 420 dias
de edad, con un peso entre los 13.6 y 23.6 Kg. y una media de 20.8 #2.4 Kg., Ic
cual representa el 69.0% del peso vivo adulto (Gonzalez-Stagnarc y Goicochea,
1989; Gonzalez-Reyna y col., 1991). Asi por ejemplo, en un estudio con ovejas
Pelibuey mantenidas en un sistema estabulado y con dietas integrales se obtuvo
fa pubertad a los 226 dias de edad con 31.0 kg de peso vivo y en aquéllas
mantenidas en pastoreo y suplementadas el evento se observo hasta los 300 dias
con 22.8 kg (Fuentes y col ,1988). Por otro lado, Ponce de Ledn y col. (1981),
observaron que las corderas nacidas de enero a marzo presentan su primer estro
antes que las nacidas entre junio y julio. Asimismo, Balcazar (1992) observo gue
la época del aio en que nacen las corderas en el norte de Veracruz, influye en la
edad y el peso en que alcanzan la pubertad. Independientemente del uso de
suplementos, las corderas que nacieron a finales del invierno y principios de
primavera alcanzan la pubertad a edad mas temprana (siete meses y con menor
peso (21 a 22 kg) comparadas con las que nacieron en el verano o el otono, en las
que el suplemento no adelanté el inicio de la pubertad (9 a 11 meses y 27 a 29 kqg)
por lo que este autor concluyd que el suplemento puede adelantar el inicio de la
pubertad solo en ovejas nacidas durante la primavera, debido a gue las ovejas
nacidas en ofras épocas tienen que esperar el inicio de la estacidon reproductiva,
aunque superen el peso minimo para empezar a ciclar al recibir un suplemento.
Sin embargo, se ha observado que la edad a la pubertad de la oveja pelibuey tiene
una alta correfacién con el peso al nacer (Castillo y col., 1977; Rodriguez, 1879;
Ortega, 1981)



2.1.1. Duracién del estro y ciclo estral en ovinos de pelo.

La duracidén media del estro de la oveja pelibuey es de 27 h con un rango de 16
a 48 h (Cruz y col., 1982; Segura y col., 1991). Estos autores observaron que la
duracién del estro fue mas corta en ovejas puberes y lactantes en comparacion
con las ovejas no lactantes. De la misma manera Castilto y col. (1977), evaluaron
el comportamiento de la oveja Pelibuey y observaron que la duracion del estro fue
significativamente mas corta en ovejas lactando (25.8 h), aunque en corderas fue
de 20.7 h y al iguail que los autores citados en un inicio, las ovejas no lactantes
tuvieron una duracién del estro mayor (31.2 h). Por otro lado, Valencia y col.
(1975) observaron en Yucatan que la duracion del estro en todo el rebano de
ovejas Pelibuey estudiado fue de 34.3+ 12.8 h.

El ciclo estral en la oveja Pelibuey normalmente tiene una duracion premedio de
17 dias. Sin embargo, se puede encontrar un rango de 16 a 20 dias, lo cual puede
atribuirse a la edad de la oveja y (0) al estrés calbrico (Gonzalez, 1977, Cruz y
col., 1982; Padilla, 1987, Rodriguez y coi.. 1991).

2.1.2. Duracién de la gestacion en ovinos de pelo.

La duracién de la gestacion de las ovejas Pelibuey es de 149+2 dias (Castillo y
col. 1972), valor similar a los encontrados en otras razas ovinas. Valencia y col.
(1885) reportaron que el rango de duracidn de la gestacidn de un rebafo en
Yucatan fue de 140 a 158 d. Esta caracleristica es mas cona en ovejas con
trillizos (148.9 dias) erscomparacion con partos simples (149.5) o dobles (149.3
dias); (Valencia y Gonzalez, 1983). En el primer parto la duracion de la gestacién

es mas corta que en las ovejas multiparas (Gonzalez-Stagnaro, 1984).

2.1.3. Aparicion del primer estro posparto en ovinos de pelo.

El intervalo comprendido entre el parto y la presentacion del primer estro fluctua
entre 25 y 60 dias (Castillo y col., 1972; Fuentes y col., 1983 Valencia. 1983;
Rodriguez, 1983), por lo que es posible que éste se presente antes del destete,

una vez que se ha completado la involucion uterina.
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2.1.4. Intervalo entre partos en ovinos de pelo.

El intervalo entre partos, bajo un sistema de monta natural en promedio es de
248.5 dias (Castillo y col., 1972). El intervalo entre partos esta afectado por la
época de partos y la presencia de lluvias. Una variacion en la disponibilidad de
nutrimentos, hace que la estacionalidad sea un factor que repercute directamente
en el intervalo parto- 1er servicio, prolongandolo en aquellas ovems que parieron
durante el otofo, invierno y primavera, respecto a las que paren en verano

(Valencia y col., 1981).

2.1.5. Fertilidad y prolificidad en ovinos de pelo.

La fertilidad y la prolificidad estan afectados por la edad, estadio de lactacion y
amamantamiento, intervalo parto-servicio, alimentacion, época, lluvias y en
especial por la CC; una CC entre 2-3 0 >3 al momento del servicio permite mejorar
la fertihdad_en borregas (Gonzalez-Stagnaro, 1991). Una media de 90-86% de
fertilidad se considera una excelente respuesta de ovejas tropicales (Figuereido y
col., 1983; Gonzalez-Stagnaro, 1983). En nuestro pais se reporta una maycr
fertilidad en época de pastos abundantes, agosto-septiembre (80-100%; Valencia
y col., 1981; Heredia y col., 1988), mientras que en Cuba es superior en marzo-
abril lo que se atribuye a un efecto hembra (estimulacion de hambras ciclando a
hembras en anestro), antes que a un efecto estacional (Fuentes y col., 1983). En
Venezuela el efecto estacional de las lluvias es evidente sobre la fertilidad (94.4
vs. 80.5% en época de lluvias y seca), asi como sobre {a prolificidad (1.43, 1.23 y
1.27 crias para ovejas paridas en enero-abril, mayo-agosto y septiembre-
diciembre (Gonzalez-Stagnaro, 1991), lo que concuerda con otros estudios con
Pelibuey (Fuentes y col, 1983). Ovejas multiparas bajo supiementacion,
aumentaron su fertilidad de 64.3 a 75.9% pero no la prolificidad (Gonzalez-
Stagnaro, 1983 ). La prolificidad es mas elevada en ovejas adultas que en las
primiparas (1.14 vs 1.07) (Gonzéalez-Stagnaro, 1883). La fertilidad es mayor en las

hembras no lactando o que amamantan una cria que en las que amamantan dos o



mas: 921 y 91.6 vs 83% y varia en relacion directa con el intervalo parto-servicio;,
para lapsos entre 45 y 60 dias se consigue la mayor fertilidad y prolificidad: 88.2%
y 1.21 crias, disminuyendo con intervalos menores (Gonzalez-Stagnaro, 1983). El
pobre comportamiento de ovejas con baja condicion corporal al parto (< 2, escala
1-5), mejora ampliamente para CC entre 2-3 al reducir el lapso parto-celo en 20
dias, aumentar la fertilidad en 16%, la profificidad en 6% y peso al nacimiento en
18% (Gonzalez-Stagnaro, 1991).

2.1.6. Epocas de menor y mayor actividad reproductiva en ovinos de pelo.

La existencia 0 no de un patrén estacional en el comportamiento reproductivo de
las ovejas de razas de pelo es controversial. Distintos grupos de autores
concluyen gue las ovejas de pelo mantenidas en clima tropical son animales que
poseen actividad reproductiva durante todo el afo. Asi por ejemplo, se ha
repoftado que ovejas de pelo en Indonesia, no presentan una estacion
reproductiva definida (Obst y col., 1980). En ovejas de la raza Peulth en Nigeria,
no detectaron hembras en anestro a través del afio (Yenikoye y col., 1982), En
nuestro continente, en la region sudeste de Brasil, reportan no encontrar
estacionalidad reproductiva en ovejas de pelo de la raza Santa inés (Traldi, 1980;
Coelho y col, 2000). Sin embargo en otros estudios se ha observado una
disminucion de la actividad reproductiva de ovejas de pelo durante ciertas épocas
del afio. Asi, en un rebano en Veracruz con 1400 ovejas Pelibuey en pastoreo,
Ferrer y col., (2002) encontraron mayor presentacion de estros en junio (90%),
octubre (69%) y noviembre (84.3%) que en febrero (55%) aunque concluyen que
probablemente se deba a factores como efectos de fotoperiodo, manejo del
rebafio y de la alimentacion. En el sureste mexicano, Heredia y col., 1991,
observaron que independientemente del nivel de alimentacion, la manifestacion de
estros fue menor en los meses de febrero a mayo (15%) con respecto al periodo
de junio a enero (93%) en ovejas Pelibuey. Gonzalez y col., (1992). trabajando con
ovejas Pelibuey en Tamaulipas observaron que la proporcidn de ovejas en estro

fue menor en los geses de marzo (40%) y abril (25%) con respecto af resto del



ano; édemés estos autores mencionan que la tasa de ovulacidon también
disminuyé en el periodo de menor actividad estral. Sin embargo, posteriormente
los autores reportaron que ovejas de pelo de la region antes mencicnada no
tuvieron diferencias en el porcentaje de presentaciéon de estros entre los meses de
agosto (73.7%)., octubre (71,9%), diciembre (86%), febrero (75%) abril (73.7%) y
Junio (73.7%) {Gonzalez y cot., 2002). Sin embargo, los autores no precisan con
clandad las posibles causas a los disentimientos obtenidos en sus estudios.

En otros paises del Caribe también existen estudios gque indican un
comportamiento estacional de las ovejas de pelo. En Venezuela se reporta un
7.5% en la presentacion de estros en las oveias tropicales de la raza West African,
entre los meses de enero-mayo (Gonzalez, 1983). Asimismo, diversos estudios
en Cuba indican que se presenta una disminuciéon de la actividad reproductiva
durante los primeros meses del afio; no obstante Fuentes y col., 1886, estudiando
ovejas en sistemas intensivos en Cuba, con buen manejo nutricional observaron
que la presentacion de estros fue superior al 96 % durante todos lo meses del afio
y concluyeron que el déficit nutricional imperante en ovejas de ese pais durante
los primeros meses del ario es la causa del bajo nivel de actividad ovarica de las
ovejas. En contraste a lo anterior, en Yucatan, Vaiencia y col. (1981) observaron
en ovejas Pelibuey estabuladas y con buen manejo nutricional una disminucion de
la presentacién de estros en los meses de enero-abril (17%), no asi de mayo a
agosto (97%) y septiembre a diciembre (100%) (Valencia, 1981).

2.2, ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA EN PEQUENOS RUMIANTES.

Las hembras de pequefios rumiantes, como son algunas razas de ovejas de
lana estrictamente estacionales y las cabras, presentan un anestro estacional,
probablemente heredado de sus ancestros saivajes. En estos Ultimos. la
estacionalidad reproductiva representa un mecanismo de adaptacidén para que el
nacimiento de los jovenes ocurra en un periodo favorable del ano para su
sobrevivencia y crecimiento. Entre las razas de ovinos y caprinos domeésticos

existe una variabilidad importante en cuanto a la duracion y la intensidad del



anestré estacional. Este anestro tiene consecuencias importantes sobre la
conducta reproductiva de los rebafios y la economia de las explotaciones. La
elucidacién de una parte de los mecanismos fisiologicos responsables de este
anestro, ha permitido desarrollar técnicas simples para el control de las
fecundaciones, especialmente utilizando la asociaciébn entre tratamientos
fotoperioddicos aplicables en edificios cerrados y el efecto macho gque induce y
sincroniza las ovulaciones, unicamente con la manipulacion de los contactos entre

ambos sexos.

En las razas originarias y criadas en zonas templadas (>358 en latitud), cuando
los machos permanecen en contacto con las hembras, los partos ocurren
unicamente durante algunos meses en el ano (Perret, 1986). Esto se debe a que
ambos sexos presentan variaciones estacionales marcadas de su actividad
sexual. Asi por ejemplo, las ovejas de |a raza lie-de-France, aisladas de machos
enteros, manifiestan periodos prolongados de anovulacion y anestro, alternados
con periodos de ciclos ovulatorios y estrales (Thimonier y Mauleon, 1969). Por otro
lado, las actividades ovulatoria y estral de cabras Alpinas estan ausentes durante
la mayoria del afio (259 y 245 dias, respectivamente); estas actividades empiezan
a principios de octubre en el hemisferio norte (Chimineau y col, 1992). En
estudios realizados en una misma regidon, se ha observado que dentro de cada
especie, existen diferencias entre razas en relacién a la duracion y las fechas de

inicio y fin de las actividades ovulatoria y estral (Avdi y col., 1993).

La fecha de inicio de estacion sexual (Ricordeau 1982; Hanrahan 1987), la
presencia de una actividad ciclica en abril (primavera; Hanocq y col., 1999) y Ia
fertilidad después de una cubricion en mayo (50% Dorset, 25% Rambouillet y 25%
Finnsheep) (primavera; Al-Shorepy y Notter, 1996), tienen una mediana
heredabilidad (h? 20) que permite una seleccion eficaz para incrementar la
fertilidad después de una cubricion en primavera (Al-Shorepy y Notter, 1987). Los

machos ovinos y caprinos presentan también variaciones importantes de su



actividad sexual a lo largo del afio. La actividad espermatogénica de los borregos
lle-de-France, medida directamente en términos de produccién espermatica por
testiculo o por la estimacion del peso o volumen del testiculo por palpacion, es
maxima en el verano e inicio del otono y minima al final del invierno y durante la
primavera (Pelletier, 1971; Dacheux y col. 1981). La calidad espermatica varia
también; los corderos producen mas espermatozoides anormales y los machos
cabrios tienen menor motilidad progresiva de su esperma en primavera que en
otofio, lo que produce una reduccion muy marcada de la fertilidad del semen en
las dos especies, ya sea en monta dirigida o en inseminacion artificial (Corteel,
1977; Colas, 1980).

2.2.1. Mecanismos fisioldgicos responsables de la estacionalidad en
pegquenos rumiantes.

En las razas de pequenos rumiantes domeésticos originarias de zonas tempiadas.
criadas en estas mismas zonas o en zonas subtropicales, la variacion anual de la
duracion del dia (fotoperiodo), es el factor principal del ambiente utilizado para
sincronizar las variaciones de actividad sexual en el ano. Los otros factores como
la temperatura o la disponibilidad alimentaria desempefian un papel secundario y
son considerados como moduladores de esta actividad. En cambio en las zonas
tropicales, donde ia amplitud de las variaciones fotoperiddicas es menor, estos
ultimos factores determinan la actividad sexual de tas razas de dichas regiones y
existen indicios de que estos animales carecen de un ritmo biolégico circanual
sincronizado por el fotoperiodo presentando una estrategia reproductiva de tipo
oportunista. En zonas tropicales, aunque las variaciones son menos marcadas que
en fas zonas templadas, resultados recientes muestran que el fotoperiodo tiene un
papel bastante importante en el control de- las variaciones estacionales
reproductivas de especies estrictamente estacionales (Delgadillo y col., 2000).

Dos mecanismos principales controlan las variaciones estacionales: (a) un ritmo
endégeno circanual de actividad neuroendocrina que aparece cuando los animales

son mantenidos experimentalmente en fotoperiodo constante; (b) los cambios en



secrecion de melatonina por la glandula pineal que de hecho son una transduccién

hacia el medio interno de la senial fotoperiddica externa.

a.- Cuando ovejas Suffolk ovariectorizadas y tratadas permanentemente con
implante de estradiol (lo que permite medir la concentracidn plasmatica de LH que
varia paralelamente con la actividad ovulatoria de ovejas enteras) son mantenidas
en dias cortos constantes durante mas de tres anos, aparece un ritmo circanuaT
(de alrededor de 10 meses), desincronizado de una oveja a ofra y del calendario
anual (Karsch y col., 1989). Dicho fenomeno ocurre de manera similar en las
cabras (Aguilar y col., 2001). La presencia de tiroxina (T4) es esencial para gue
este ritmo se manifieste en ovejas (Dahl y col.. 1995). Se han documentado
cambios importantes en fa plasticidad neuronal del sistema GnRh-érgico,
asociados a este ritmo (Viguié y col., 2001). Posiblemente otros neurotransmisores
(dopamina. serotonina) y receptores de neurotransmisores (5HT2A) estén
implicados en este fenémeno. aunque a la fecha no existe una base anatémica

identificada.

b.- Las variaciones en ia duracion del dia permiten a los animales establecer
este ritmo a través del ano, utilizando las variaciones diarias de la secrecion de
melatonina. Esta hormona es sintetizada y liberada unicamente durante la parte
obscura del dia. Asi, la duracién de la secrecién de melatonina es mayor en dias
cortos {noches largas) y menor en dias largos (noches cortas; Chemineau y col.,
1993). La percepcién de esta duracidén permite a los animales inducir o inhibir su
actividad neuroendécrina sexual (Bittman y col, 1983; Viguié y col., 1995).
Liberada al mismo tiempo en la circulacion general y en el liquido cerebroespinal
(Tricoire y col., 2002), la melatonina aparentemente actba en el hipotalamo
posterior premamilar para controlar la actividad pulsatil de GnRH-LH (Malpaux y
col., 1898). Esta accion necesita mas de 40 dias en ovejas lle-de-France para que
la actividad pulsatil de GnRH se incremente de un pulso cada seis horas a un

pulso cada hora (Viguié y col., 1995). El fotoperiodo cambia la sensibilidad a la



retroali;nentacién negativa del estradiol sobre la actividad pulsatil de GnRH-LH: los
dias largos aumentan la sensibilidad y los dias cortos la disminuyen de una
manera aguda. El nucleo dopaminérgico A15, localizado en la region hipotalamica
anterior, desempefia un papel importante como mediador del efecto inhibidor de
estradiol sobre la secrecion pulsatil de GnRH/LH (Thiery y col., 2001). Asi, existe
una red, gue actualmente no es bien conocida, de sitios del sistema nervioso
central a donde pasa la informacién fotoperiédica y gue controla la actividad
sexual estacional. En estos sitios, o en otros aun no conocidos, varios
neurotransmisores (dopamina, noradrenalina, serotonina, aminoacidos inhibidores
y excitadores, entre otros.) y receptores de neurotransmisores (R-MT1, R-D2, R-
5HT2A, etc.) han sido involucrados en esta cadena de control de la actividad
pulsatil de GnRH-LH. Las diferencias entre razas probablemente se originan en
algunos de los genes que controlan estos fendmenos. Asi recientemente, un
polimorfismo genético del receptor 1 de la melatonina (R-MT1) fue descrito,
asociando un aleto especifico con la aptitud de ovular a contra-estacion en ovejas
Merino (Pelletier y col., 2000) o con una mejor fertilidad y prolificidad después de

una cubricién en primavera en una raza sintética (Notter y col., 2003).

2.3. CICLO ESTRAL DE LA OVEJA

La oveja estd considerada como un rtumiante poliéstrico estacional cuyos
patrones de funcién reproductiva estan determinados por dos diferentes ciclos. El
primero es el Ciclo Estral (CE) que va de 16 a 17 dias y fue descrito por Marshall
desde 1903; el segundo es un ciclo anual de actividad ovarica determinado por el
fotoperiodo, particularmente en ovejas estrictamente estacionales (Goodman,
1994). En estas ultimas, los ciclos ovulatorios normales ocurren a partir de finales
del verano y durante el ofono (estacién reproductiva), pero la ovulacién disminuye
en gran medida a partir de finales de invierno y durante la primavera (estacion de
anestro). Desde un punto de vista de adaptacion, la actividad ovarica que se
presenta durante el final de! verano y el otono asegura que los corderos nazcan al

final del invieno y durante la primavera, cuando las condiciones del medio
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ambien:te son favorables para su sobrevivencia. E] Ciclo Estral es una secuencia
de eventos endocrinos regulado por el hipotalamo y su secrecién de GnRH
(nomona reguladora de gonadotropinas), la glandula pituitaria (con su secrecion
de hormona luteinizante |LH] y la hormona foliculo estimulante [FSH]), el foliculo
(el cual secreta esteroides e inhibina), el cuerpo liuteo (CL; que secreta
progesterona [P.) y oxitocina) y el Utero (responsabie de la produccion de
prostaglandinas [F2a}), con cada evento dentro de la secuencia dando inicio a el
cambio hormonal subsiguiente. El GnRH hipotalamico, estimula {a secrecién de LH
desde la hipofisis anterior, lo cual produce la ovulacién de los foliculos y favorece
la regresiéon de los foliculos subordinados (dependientes de gonadotropinas). A
medida que el CL se desarrolla las conceniraciones de P4 comienzan a elevarse,
manteniéndose elevadas durante la fase luteal. En los dias 11 y 13 del ciclo, el
apoyo luteotrépico, disminuido permite el incremento de prostaglandinas para
inducir la lutedlisis y consecuentemente fas concentraciones de P, disminuyen
(Goodman, 1994). La lutedlisis indica el inicio de las oleadas de desarrollo
folicular. La disminucion de las concentraciones de P, permiten un incremento en
la frecuencia de pulsos de LH y la estimulaciéon de la secrecién de estradiol de los
foliculos estrogénicamente activos provocando el estro y la oleada preovulatoria
de LH (Baird y Scaramuzzi, 1976; Karsch y col., 1980). La oleada preovulatoria de
LH, a su vez, da término a la secrecion de estradiol debido a que induce la
ovulacion y la luteinizacidn de tal manera que el siguiente ciclo puede iniciar. L.os
productos secretados por el CL y el foliculo ovulatorio, dan lugar al inicio de los

eventos que permiten la destruccion de cada una de estas estructuras.

2.4. DESARROLLO FOLICULAR Y SU DIFERENCIACION

La proliferacion de oogonias es restringida a el desarrollo prenatal o un poco
después del nacimiento, tiempo en el cual son transformadas en oocitos primarios
(Hafez, 1993). La nutriciébn durante ia vida fetal en la borrega puede tener

influencia sobre el nimero de foliculos y el subsecuente numero de la camada
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(Robinéon, y col., 2002). En la época pospuberal de la oveja, la transformacién de
un foliculo primordial a foliculo ovulatorio se lleva a cabo en cerca de seis meses
(Cahill, 1981). El plano nutricional del animal durante dicho periodo, tiene
influencia sobre el nimero de foliculos que alcanzan el final del estado de
crecimiento (Oldham, y col.. 1990). Una vez que un foliculo es llevado a dicha
etapa de crecimiento tiene dos alternativas: degenerar mediante el proceso de
atresia u ovular. Debido a que mas del 99% de los foliculos sufren atresia, el
proceso normal es que un foliculo muera en vez de ovular (Hsueh y col., 1994).
Por lo tanto, la tasa de ovulacién en borregas es determinada por el numero de
foliculos que escapan de la atresia.

Un modelo que describe {a funcidn del crecimiento folicular (Scaramuzzi y col., -
1993), considera cinco clases de foliculos funcionales, basadas en su

dependencia y sensibilidad a las gonadotropinas.

2.4.1. Clases de foliculos funcionales:
2.4.1.1. (1) Foliculos primordiales.

Los foliculos primordiales constituyen la reserva de foliculos en reposo y se
reducen en numero progresivamente a medida gue van siendo reclutados para
entrar en el “pool” de foliculos en crecimiento través de la vida reproductiva del
animal (Greenwald y Shyamal, 1994).

Los folfculos primordiales son pequefios y existen en gran nimero en los ovarios.
Estos foliculos se caracterizan por tener un oocito desprovisto de una zona
pelucida, pero estan rodeados por una capa aplanada de células de la
pregranulosa. Estas estructuras carecen de una red de capilares sanguineos

(Scaramuzzi y col., 1993).

2.4.1.2. (2) Foliculos emergentes.
Los foliculos abandonan la fase primordial de desarrollo en una secuencia
ordenada y entonces son destinados a un crecimiento irreversible. Antes de (a

formaciéon del antro, los foliculos poseen una tasa de crecimiento muy lenta,



tomandoles 130 dias para pasar a través de esta fase (Cahill y Mauleon, 1980).
Los cambios primarios en esta etapa de desarrollo ocurren en el oocito, con
engrosamiento y desarrollo de la zona pelucida. Una vez gue se forman dos a tres
capas de células de la granulosa, las células de la teca se diferencian del estroma
que las rodea (Scaramuzzi y col., 1993). El factor de crecimiento parecido a
Insulina Il (IGF 1), esta probablemente involucrado en la diferenciacién de células
del estroma a cétulas de la teca que secretan esteroides (Perks y col., 1995). Los
receptores para FSH pueden ser identificados sobre las células de la granulosa en
foliculos de esta clase, y los receptores para LH se expresan en las células de la
teca. Sin embargo el crecimiento de estos foliculos primarios no depende de las
gonadotropinas, sino que estan influenciado por factores autécrinos y paracrinos
(Mc Neilly y col., 1981; Findlay y col., 2000).

2.4.1.3. (3) Foliculos que responden a gonadotropinas.

Después de la formaciéon del antro, la tasa de crecimiento de los foliculos es
lenta y al foliculo le toma cerca de 30 dias para llegar de 0.2 mm a 0.7 mm. Sin
embargo, para el final de esta etapa, la velocidad de crecimiento aumenta
requiriendo 5 dias para crecer de 0.8 mm a 2.5 mm (Fig. 1). El modelo describe
este periodo como “fase de crecimiento rapido”. La tasa méaxima de proliferacion
de células de la granulosa se alcanza cuando el foliculo tiene 0.85 mm de
didmetro y después decrece (Turnbull y col., 1977; Cahill y Mauleon, 1880). La
induccion de la actividad de la aromatasa es un paso crucial para el desarrollo
folicular y ocurre en esta clase de foliculo. Sin embargo, cantidades altas de
estradiol son detectadas una vez que el foliculo alcanza aproximadamente 0.5 mm
{Scaramuzzi y col., 1993). La actividad de la aromatasa se incrementa en forma
paralela con el incremento de la sensibilidad a la FSH de las células de Ia
granulosa (Scaramuzziy col., 1993). El factor de crecimiento paref:ido a la insulina
[+ (IGF 4) estimula la proliferacion de la granulosa vy, sinérgicamente con. FSH,
actia en la diferenciacion de células de la granulosa (Monget y Monniaux, 1985).

La mayoria de los foliculos que responden a gonadotropinas contienen



andrégénos en el fluido folicular (Poretsky y col., 199§) y uno, el mas adelantado,
tiene alguna actividad de aromatasa y consecuentemente posee estradiol en su
fluido folicular. El grupo de esta clase esta constituido por aproximadamente 25
foliculos, los cuales responden a las gonadotropinas y constituyen el pool/ de
foliculos con capacidad de desarrollo ovulatorio (Mc Natty y col., 1982; Scaramuzzi
y col., 1893). Lo anterior indica una clara relacién entre el tamano con el que los
foliculos se hacen foliculos dependientes de las gonadotropinas y el tamano con el
que los foliculos son reclutados para ovular (Drancourt, 2001). El reclutamiento en
ovinos se lleva a cabo en las Gltimas 36-48 h (Souza y col., 1998; Bartlewski y col.,
1999).

2.4.1.4. (4) Foliculos dependientes de gonadotropinas

Para que un foliculo progrese de foliculo que responde a gonadotropinas a
foliculo estrictamente dependiente de gonadotropinas, existe un absoluto
requerimiento de FSHe. Con un adecuado sostén de FSH. se_presenta un
marcado incremento de la actividad de la aromatasa y los foliculos secretan
estradiol en cantidades crecientes. Los receptores de LH (LHrs) aparecen sobre
tas células de la granulosa en esta clase de foliculos . En la rata los LHrs son
inducidos por la combinacion de estradiol y FSH (Richards, 13980). Sin adecuado
sostén de la FSH, la actividad de la aromatasa no se mantiene, la secrecion de
estradiol cae y los androgenos acumulados en el foliculo provocan la atresia
(Scaramuzziy Cambell, 1990).

Los foliculos en etapa de dependencia de gonadotropinas, tienen grandes
requerimientos de FSH que los distingue de los foliculos que responden a
gonadotropinas y de los foliculos ovulatorios, y esta es una caracteristica que los
vuelve mas vulnerables a la atresia (Scaramuzzi y col., 1993).

Existen algunos problemas para la evaluacion de la velocidad promedio de
crecimiento de los foliculos grandes por medios histologicos (Cahill y Mauleon,

1980). Los avances tecnologicos que permiten el estudio sobre el desarrollo



folicular en rumiantes, son las imagenes tomadas por medio de ultrasonografia
rectal (Pierson y Ginther, 1984). Utilizando esta metodologia nos permite visualizar
folicuios ovaricos igual o > 2 mm de diametro, por lo que ha sido posible describir
que la velocidad de crecimiento de un foliculo desde su reclutamiento hasta que
alcanza su tamano preovulatorio es aproximadamente de 1 mm/ dia (Bartlewski y
col., 1999: Evans y col., 2000).

2.4.1.5, (5) Foliculo ovulatorio.

En ovejas de ovulacidén simple, el foliculo preovulatorio generalmente alcanza un
diametro > a 5 mm. En ovejas de ovulacion multiple (gen Boorola), pueden tener
mas de cinco ovulaciones por ciclo, con foliculos que alcanzan tamafo de foliculo
preovulatorio de 2 a 4 mm (Scaramuzzi y Radford, 1983; Montgomery y col., 20071,
Souza y col., 2001). La transformacion de foliculo dependiente de gonadotropinas
a foliculo capaz de ovular requiere concentraciones bajas pero criticas de FSH
(Cambell y col., 1999). Los foliculos ovulatonos tienen células de la granulosa con
gran numero de LHrs y FSHrs . El incremento del tamado del foliculo ovuiatorio es
debido a un incremento en el numero de células de fa granulosa y a la
acumuiacion de liquido folicufar en el antro (Turnbull y col.. 1977). La actividad de
la aromatasa es maxima y por esta razon el foliculo ovulatorio tiene muy elevadas
concentracicnes de estradiol intrafolicular; (Hsueh y col., 1984). Los foliculos
ovulatorios son los responsables del 80% de las concentractones circulantes de
esta hormona (Baird y Scaramuzzi, 1976, Baird y col., 1991).

El factor determinante para la continuidad en el desarrolio del foliculo ovulatorio
es su habilidad para sintetizar estradiol (Baird. 1983).

Para el bovino se ha sugerido un modelo de esteroidogénesis, que involucra
acciones coordinadas de FSH y LH (Fortune y Quirk, 1988). Las celulas tecales,
en respuesta a LH producen la pregnenolona y la progesterona gue son
precursores de la sintesis de androstenediona en las células de la teca; los

andrégenos producidos aftraviesan la membrana basal del foliculo. Ya en las



célulasA de la granulosa los androgenos son metabolizados a estradiol 17 B
(Fortune y Quirk, 1988). EI numero de foliculos que pasa de una etapa a la
siguiente durante el desarrollo, disminuye con cada paso y la mayoria de los
foliculos se pierden mediante el proceso de atresia. El numero de foliculos
destinados a la ovulacién y la cuota de los que realmente ovulan son regulados de
manera estricta. Durante el proceso total de desarrollo, los foliculos se vuelven
sensibles a las gonadotropinas de manera secuencial (Webb y col.,, 1899). La
etapa de desarrollo folicular que puede ser modulada por gonadotropinas ocurre
de manera ciclica y organizada y es conocida como “el desarroilo de una onda

folicular”.

2.4.2. Conversion del foliculo que responde a gonadotropinas al foliculo
ovulatorio.

2.4.2.1. Patrones “tipo onda” de desarrollo folicular en ovejas.

El papel que juega la FSH en la regulacion del ciclo estrai (CE) fue conocido
después que se confirmo la existencia del desarrollo de ondas foliculares. Se ha
descrito un ritmo endogeno de cinco dias, observando tres elevaciones dentro de
fos 17 dias del CE en la oveja (Bister y Paguay, 1983). Los autores proponen que
estas 3 oleadas en 5-6 dfas de secrecidén de FSH probablemente se asocian con
la onda de desarrollo folicular observada en otros estudios (Smeaton y Robertson,
1971; Brand y De Jong, 1973).

Inicialmente, por medio de endoscopia, se ha observd que el crecimiento de
foliculos > 5 mm de didmetro ocurrié en forma constante y aproximadamente a
intervalos de cinco dias a través del CE de la oveja (Noel y col., 1993).
Posteriormente, el patron “tipo onda” de crecimiento folicular y la asociacion
temporal entre una elevacion de FSH y la emergencia de cada onda en ovinos, fue
confirmada por medio de la ultrasonografia (Ginther y col., 1995; Banlewski y col.,
1898; Leyva y col., 1998; Souza y col., 1998).
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La onda folicular caracterizada por ultrasonografia involucra el reclutamiento
inicial de un grupo de foliculos que responden a gonadotropinas. hasta el
momento en que uno de éstos (ovulacion simple) es seleccionado para continuar
el crecimiento hasta convertirse en un foliculo dominante. De manera colateral al
crecimiento del foliculo dominante, éste promueve la atresia de los otros foliculos
de esa onda (Driancourt y col., 1985). Dependiendo de si el CL presente sufre
regresion o no, el foliculo dominante puede volverse atrésico u ovular (Sirois y
Fortune, 1988).

En ovejas, una limitante para el estudio de aspectos de dinamica folicular por
ultrasonografia es el tamano de los avarios y de sus estructuras. Por esta razén
los patrones de ondas foliculares son detectados de manera adecuada
Unicamente en foliculos en crecimiento que rebasan los 5 mm.
Consecuentemente, muy pocos foliculos (1 a 3 por onda) son detectados en la
caracterizacion de patrones completos de ondas foliculares, seleccion vy
dominancia (Adams. 1999). Otro obstaculo para el estudio de los mecanismos de
dominancia folicular en ovejas es que fa diferencia en tamano entre el foliculo
grande y el que le sigue en tamano dentro de una onda folicular es muy pequena
(1-2 mm). Muchos estudios de dinamica folicular en ovejas no examinan los
cambios en el nimero de foliculos en el ciclo como sucede en la definicion de
ondas foliculares en los bovinos (Rjakosk:, 1960). Algunos estudios en ovejas
revelaron el incremento en el numero de foliculos pequefios al momento de la
emergencia de la onda (Schirick y col., 1993; Vinoles y col., 1999b; Evans y col.,
2000), sin embargo otros investigadores fueron incapaces de describir dicho
fenomeno (Ginther y col., 1995; Bartlewski y col., 1989). Una explicacion de la
diversidad de resultados podria ser que la exactitud de descripcién por medio de
ultrasonografia varia entre las diferentes clases de foliculos y los diferentes
tamanos, por lo que la precision de esta melodologia requiere una mayor

validacion.
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2.4.3.; El mecanismo de seleccion y dominancia en la oveja.

Cada onda folicular es precedida por un ascenso de la concentracion de FSH
(Souza y col., 1998). A lo anterior sigue la estimulacion de un grupo de foliculos
que responden a las gonadotropinas para ser transformados en foliculos
dependientes de gonadotropinas (Souza y col., 1997a; Viholes y ¢ol.. 1899b). En
esta etapa todos los foliculos en crecimiento secretan inhibina, la cual promueve
una reduccion en la concentracion de FSH (Souza y col., 1998). La calda de la
concentracion de FSH juega un papel importante limitando el numero de foliculos
que podrian eventualmente ovular (Braid, 1983). La habilidad del foliculo a
responder a el cambio en el apoyo gonadotrdpico es el mecanismo central de la
seleccion folicular (Cambell y col., 1999). Lo anterior implica que ias células de la
granulosa en el foliculo seleccionado adquieren la capacidad de responder a LH y
por lo mismo son capaces de sobrevivir y continuar creciendo bajo
concentraciones bajas de FSH (Mc Neilly y col., 1991). A [a vez que e! foliculo
seleccionado incrementa en tamano, se presenta de manera paralela un
mcremento en {a produccion de estradicl, androstenediona e inhibina hasta que se
alcanza el tamafno maximo (Souza y col., 1997a; Souza y col., 1998). La inhibina
determina el nivel total de retroalimentacion negativa mientras que el estradiol es
responsable de las fluctuaciones dia a dia de la concentracion de FSH lo cual
determina la emergencia de las ondas foliculares (Braid y col., 1991). Tres dias
después de convertirse en dominates, los foliculos alcanzan 5 mm de diametro y
detienen su produccidn de estradiol lo cual indica el final de su dominancia
funcional. No obstante, el periodo de dominancia morfolégica dura mas tiempo, ya
que el foliculo puede ser identificado por ultrasonografia algunos dias después
que fue detenida la produccion de estradiol (Souza y col., 1997a; Vifioles y col.,
1999b).

Los efectos inhibitorios de niveles altos de Progesterona (P4) y los efectos
estimulantes de niveles bajos de P4 en el crecimiento de los foliculos grandes han
sido documentados en ovinos (Johnson y col., 1996; Rubianes y cot., 1996,

Vinoles y col., 1999b; Flynn y col., 2000; Vinoles y col., 2001). Estas evidencias



permitén generar la hipétesis de que el tamano pequefio que mantienen los
foliculos a mitad del ciclo de ta onda folicular es resultado de la supresion de LH
inducida por P4

La existencia de la dominancia folicular en la oveja gener6 controversia en el
pasado (Drniancourt y col., 1985; Scrick y col., 1993; Lbpez-Sebastian y col., 1997).
La razén de los disentimientos fue que la magnitud de la dominancia es definida
por la diferencia de tamano entre et foliculo dominante y el foliculo grande
subordinado, cuya diferencia es muy pequena en borregas (Driancourt, 2001). Sin
embargo, existen suficientes evidencias que apoyan la hipétesis del fenémeno de
la dominancia, particularmente durante la primera y ultima onda del ciclo. Dentro
de cada onda mono-ovular en ovejas, un foliculo crece mas grande que el resto de
los foliculos, y un foliculo por oleada contiene mas estradiol y tiene un mayor
cociente estradiol:progesterona que los demas foliculos de la misma onda (Evans
y col., 2000). Dependiendo del nimero de ondas en desarroilo durante un ciclo,
uno o dos dias después de la emergencia de la onda, cuando el foliculo grande
alcanza 4 mm de diametro, éste contintia su crecimiento a una alta velocidad y se
convierte en foliculo dominante, mientras gue el siguiente foliculo grande entra a
un proceso de regresién gue es llamado “desviacion” (Ginther y col., 1996; Evans
y col., 2000).

El fin de la dominancia funcional indica el inicio de la muerte del foliculo. La
muerte celular por apoptosis es el mecanismo previo a la atresia del foliculo. Las
gonadotropinas y los estrégenos juegan un papel como factores de sobrevivencia
folicular, mientras que los androgenos tienen un papel como factores
atretogenicos en los roedores. La atresia esta asociada con una disminucion en la
sintesis de estrogenos concomitante a una elevacion de la produccion de P4
(Hsueh y col., 1984).

Al terminar la secrecion de estradiol por el foliculo dominante, se presenta un
nuevo pico de la FSH y se estimula la emergencia de una nueva onda. Estudios
en borregas discrepan sobre el numero de ondas foliculares que se desarrollan

durante el CE. Distintos estudios reportan entre 2 y 4 ondas por cada CE (Ginther

[
J



y col., ii995; Leyva y col., 1998; Souza y col., 1998, Bartlewski y col., 1999; Evans
y col., 2000). Debido a el namero variable de ondas que se desarrollan durante el
C E, la onda ovulatoria emerge entre el dia 9 y el dia 14 (Viftoles, 2000).

No obstante no es claro el porque se presenta una variacion en el nimero de
ondas que se desarrollaron durante el CE, la condicién corporal de las ovejas
puede tener efectos sobre los perfiles hormonales y en consecuencia sobre el
recambio folicular (Vifioles y col.,, 19992). La desviacidon ocurre mas rapido en
ovejas con tres ondas que en ovejas con dos ondas por cicio, sugiriendo que la
duracién de la dominancia es mas conta en ovejas con tres ondas por ciclo que en
ovejas con dos ondas. La atresia temprana del foliculo dominante, permite
incrementos tempranos en FSH promoviendo la emergencia de la siguiente onda
(Evans y col., 2000).

£n los bovinos, el numero de ondas foliculares parece estar relacionada a la
tasa de ovulacion. La ocurrencia de cvulacion doble esta asociada con tres ondas
mas que con patrones de dos ondas de desarrollo folicular (Bleach y col., 1998).
En ovejas, patrones de tres ondas de desarrollo folicular estan asoctadas con un
incremento en el nimero y la velocidad de recambio de foliculos (Evans, 2003). Si
existe una asociacidén positiva entre el nimero de ondas foliculares y la tasa de
ovulacién, ello tal vez se deba a la existencia de mas foliculos disponibles para su
reclutamiento en la onda folicular. Sin embargo se carece de informacion sobre
como diferentes tratamientos nutricionales, aplicados para incrementar la tasa

ovulatoria, afectan el reclutamiento y seleccion de foliculos.

2.4.4. Co-dominancia: El desarrollo de mas de un foliculo dominante.
Scaramuzzi y col., (1993), han propuesto dos mecanismos para explicar porque
ocurre la ovulacién multiple en ovejas: un incremento en el numero de foliculos
que responden a [as gonadotropinas disponibles a un mayor crecimiento y una
amplia ventana de oportunidad para que la FSH actue sobre ellos.
Se ha documentado que las ovejas que acarrean el gen Booroola seleccionan un

gran nimero de foliculos dentro de la primera onda de desarrollo folicular del
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ciclo, én comparacion con las ovejas que no lo portan (Souza y col., 1997Db).
Normalmente la dltima onda folicular del CE es la gque contiene foliculos
ovulatorios. Sin embargo, en un estudio en el cual ocurrieron ovulaciones
multiples, la penultima onda folicular contenia foliculos ovulatorios en el 10% de
las ovejas de la raza Western white face y en el 57% de ovejas Finn (Bartlewsski
y col,, 1999). El incremento en la tasa de ovulacion, aparentemente se debio
principalmente a un periodo extenso de reclutamiento de foliculos destinados a

ovular (Bartlewski y col., 1989)

2.5. MANIPULACION DE LA NUTRICION.

Las ovejas y las cabras, pueden modificar su respuesta reproductiva, en funcion
de la percepcién del ambiente nutricional a través del numero de ovocitos que
producen en cada ciclo ovulatorio. Este fenémeno es utilizado para sacar ventaja a
través de la sobrealimentacién o "flushing” previo del empadre, el cual, es una de
las técnicas mas antiguas empleadas en la ganaderia, en la que los animales son
correctamente alimentados, de modo que pueden ganar peso O mejorar su

condiciéon corporal antes del apareamiento (Martin y Hunziker, 1999).

2.5.1. Incremento de la tasa ovulatoria mediante la suplementacién con
energia-proteina.

La tasa ovulatoria es influenciada por varios factores, siendo uno de los de
mayor importancia la nutricion. Que la nutricion tiene influencia en la produccion
de corderos fue documentada por Marshall desde 1905 quien escnbic “la
diferencia en la alimentacion y medio ambiente ejercen una influencia en la
fertilidad de la oveja como se ha observado en otros animales desde hace tiempo”.
A través de los afios, varias definiciones del efecto de la nutricién han sido
formuladas. Estas incluyen el "efecto estatico, el “efecto dindmico” y el “"efecto
inmediato”. El término efecto estatico se refiere a la alta tasa ovulatoria observada

en ovejas pesadas en comparacion con las ovejas livianas mientras que el "efecto



dinamico” se refiere al incremento de la tasa ovulatoria al aumentar el peso vivo y
la condicion corporal durante periodos cortos (3 semanas) antes del apareamiento
(Smith y Stewart, 1990). Ademas se ha demostradoc que 4 a 6 dias de
suplementacion con grano de lupino (suplemento alto en energia y proteina)
incrementa la tasa ovulatoria sin cambios en el peso corporal y la condicién
corporal (Knigth y col., 1975; Lindsay, 1976, Oldham y Lindsay, 1984, Stewart y
Oldsham, 1986; Downing y col., 1995a). Este efecto ha sido llamado el "efecto de
los nutrientes inmediato™.

Los diferentes efectos de la nutricién sobre la tasa de ovulacion forman parte de
un continuum nutricional, medido a diferentes tiempos en relacién al inicio de la
alimentacién (Smith y Stewart, 1990). E! efecto de la nutriciébn sobre los procesos
reproductives pueden depender del ‘estado nutricional neto”. término el cual
engloba fuentes endégenas y exégenas de nutrientes disponibles para la oveja

(Downing y Scaramuzzi, 1991).

2.5.2, Efectos de los componentes de la dieta.

Cuando Knight y col. (1975), reportaron por primera vez un incremento de la
tasa ovulatoria después de la suplementacion con lupino, no quedd claro si la
respuesta a la suplementacién con lupino fue debido a la energia, a la proteina o a

algun otro componente especifico de la dieta.

La mayoria de los intentos para determinar la importancia relativa del contenido
de proteina y energia de las dietas han indicado que ta energla es mas importante
(Teleni y col., 1989a; b). En rumiantes, arriba del 35% de los requerimientos de
glucosa pueden ser aportados por aminoacidos. Un incremento en la proteina por
lo tanto resulta en un incremento de glucosa. Teleni y col. (198Sb), han
demostrado que infusiones intravenosas de sustratos energéticos, incluida fa
glucosa, incrementan la tasa ovulatoria en ovejas. Ellos concluyen que la energia

provee importantes senales reguladoras de la ovulacion.



El efecto inmediato de ta nutricién puede ser logrado con suplementos y una
mezcla de granos cuyo contenido de energia y proteina sea equivalente a el que
contiene el suplemento de lupino (Davis y col., 1981; Pearse y col.. 1994; Teleni y
col., 1989b). Al suministrar una infusion en un pericdo corto de glucosa y una
mezcla de aminoacidos de cadena ramificada también han arrojado resultados
donde se obtienen incrementos en la tasa ovulatoria (Downing y col., 1995b; c;
1997).

2.6. INFLUENCIA DE LA NUTRICION SOBRE EL EJE REPRODUCTIVO.

2.6.1. Vias dependientes de Gonadotropinas y de Factores de Liberacion.

Ya que fa FSH y la LH son necesarias para el desarrollo y crecimiento folicular,
se esperaria que el efecto del nivel de consumo de alimento sobre la tasa de
ovulacion fuera mediado por cambios en las concentraciones de estas hormonas.
En general, los esfuerzos para encontrar la correlacion entre gonadotropinas y

tasa ovulatoria han producido resuitados negativos.

En el estudio del "efecto estatico” de la nutricion se ha observado que la
frecuencia y amplitud de pulsos de LH fueron mas altos en ovejas con buena
condicién corporal durante la fase folicular, que en ovejas con baja condicion
corporal (Rhind y col.,, 1985; Rhind y Mc Neilly, 1986). Los mismos autores no
encontraron efectos de la condicidon corporal sobre la frecuencia y amplitud media
de los pulsos de LH durante el ciclo (Rhind y col., 1989). Estudiando el "efecto
inmediato” se observd que la suplementacion en periodos cortos con lupino no
produjo efectos significativos sobre la frecuencia de pulsos de LH pero si
incrementd fa amplitud del dia 8 al 5 antes de la ovulacién en las ovejas
suplementadas (Stewar, 1990). Por otro fado, se ha reportado que la frecuencia
de pulsos de LH es mas alta durante la fase luteal en ovejas de ovulacion doble

gue en las de ovulacion simple (Thomas vy col., 1984; Rhind y Mc Neilly, 1986). Sin



embaréo, debido a que el incremento de la frecuencia de puisos de GnRH
provocados arntificialmente en los dias 11-13 del C E, no muestran efectos sobre
la tasa ovulatoria, se ha concluido que la frecuencia de pulsos de GnRH no
controla {a tasa ovulatona (Martin y Thomas, 1990).

Los efectos de la nutricidén sobre las concentraciones de FSH durante el ciclo,
son equivocas, con resultados a favor y en contra de la induccion de algun
cambio. En algunos estudios con un mayor consumo de alimento se observo un
incremento en la concentracion de FSH durante la fase IUtea tardia y la fase
folicular del ciclo y fue asociado a un incremento de la tasa ovulatoria (Rhind y
col,, 1985; Smith y Stewart, 1990). Sin embargo, se ha observado mayor
concentracion de FSH en la fase Iitea y menor concentracion en la fase folicular
en ovejas de owvulacion doble en comparacion con las de ovulacion simple
(Scaramuzzi y Redford, 1983; Thomas y col., 1984; Lindsay y col., 1993). Se
pudiera esperar que un incremento en el crecimiento folicular ovarico pueda
generar una secrecion exira de estrégenos e inhibina, lo cual podria disminuir la
secreciéon de gonadotropinas.' Por consiguiente, los niveles normales observados
de gonadotropinas cuando la tasa ovulatoria es modificada, pudieran reflejar de
manera aguda un cambio en el equilibrio del sistema de retroalimentacion
(Monget y Martin, 1997).

Existe evidencia de que se presentan cambios en el metabolismo hepatico
asociados al nivel de alimentacion (Farningham y Whyte, 1993). Smith y Stewart
(1990) observaron que el incremento en la ingestion de nutrientes produjo un
aumento en el tamano del higado y en la concentracion de las enzimas hepaticas.
Lo anterior resulta en un aumento de) metabolismo de las hormonas esteroideas,
lo cual a su vez puede disminuir los efectos de retroalimentacion negativa sobre
las gonadotropinas. Se ha sugerido que el aumento de la nutricién, puede
incrementar la desaparicion de estradiol por el higado. En un estudio el estradiol

en la circulacion periférica fue 10% mas bajo en ovejas con un piano nutricional



alto que en ovejas con un plano nutricional bajo. La disminucidén del estradiol se

asocid con un aumento de la FSH (Adams y cof., 1997).

La velocidad de la desaparicion metabdlica de progesterona cambia con Ia
alimentacion, y esta directamente relacionada con el nivel de alimentacion ofrecido
a las ovejas (Parr y col., 1993). Una disminucién en la concentracion de P, esta
asociada a una alta ingestién de afimentos, pero su relacién con los patrones de
secrecion de LH todavia no son entendidos (Parr y col., 1892; Lozano y col.,
1998).

2.6.2. Vias independientes de Gonadotropina y de Factores de Liberacion .
Los tratamientos nutricionales que promueven un incremento en la tasa
ovulatoria parecen afectar particularmente las dos etapas finales del desarrollo
folicular (los foliculos dependientes de gonadotripinas y los foliculos ovulatorios).
En esta etapa los foliculos son dependientes de la FSH para su crecimiento y
desarrollo; sin embargo, en varios estudios de suplementacion nutricional no se
modificaron las concentraciones de FSH (Findlay y Cumming, 1976; Knight, 1980;
Redford y col., 1980. Scaramuzzi y Redford, 1983; Downing y col., 1995a). Por
esta razon, el mecanismo que traduce el estado energético a la respuesta ovarica,
pudiera no estar basado en cambios en el sistema de retroalimentacion
hipotalamo-pituitaria. Pareciera entonces, que ta nutricidn altera la sensibilidad de

estos foliculos a la accion de FSH a nivel de ovario (Scaramuzzi y Cambell, 1880).

Al estudiar el "efecto estatico” de la nutricion, Rhind y col., (1986; 1989)
encontraron que las ovejas con alta condicién corporal tuvieron una mayor tasa
ovulatoria y mayor numero de foliculos grandes {definiendo como grandes el rango
de 2 4 mm en unos estudios y como >2.5 mm en otros estudios, por los mismos
autores), que ovejas con baja condicidn corporal pero con un numero similar de
foliculos pequerios. Por ofro lado, ovejas con mayor peso vivo tuvieron mas

foliculos = 2 mm, mayor numero de foliculos reclutados para ovular y la tasa de



atresia fue mas baja que en ovejas con peso vivo bajo (Xu y col., 1989). El "efecto
dinamico” de la nutricidon promovié cambios similares en la poblacion folicutar. Un
tratamiento nutricional aplicado durante un CE en ovejas no produjo cambios en el
numero de foliculos de 1-2 mm, pero incremento el numero de foliculos de 2-3 mm
en las ovejas con suplemento. En dicho estudio se concluyé que el efecto del
flushing fue ejercido a iravés de la prevencion de la atresia de los foliculos

grandes durante [as ultimas 30 h previas a la ovulacion (Haresign, 1981).

El "efecto inmediato” de |la nutricidon también promueve cambios en la poblacién
folicular. €n ovejas suplementadas con lupino por 7 dias, hubo una significativa
reduccion del nimero de foliculos que sufren atresia (Nottle y col., 1985), De
manera similar ovejas suplementadas con lupino por 4 dias tuvieron mas foliculos
> 2 mm visibles en los ovarios que ovejas que fueron suplementadas con avena
(Stewart, 1980).

A partir de una serie de estudios para determinar el periodo efectivo para el
suministro de tratamientos nutricionales a corto plazo, éste se ha reducido en la
oveja. La mayor demanda en la investigacion ovina se encamina a una reduccion
en el costo de la alimentacion y suplementacién, lo cual es importante en términos
de rentabilidad de las empresas de ovinos (Young y col., 1990). Sin embargo,
debido a que la suplementacidn por periodos cortos para aumentar la tasa
ovulatoria, se debe realizar durante un momento critico del CE, la investigacion se
esta enfocando a determinar, mediante la sincronizacion del estro, el periodo
efectivo de suplementacion, asi como su asociacion con la emergencia de la
oleada ovulatoria (Gherardi y Lindsay, 1982; Oldham y Lindsay, 1984; Nottle y col.,
1985; Stewart y Oldham, 1986; Teleniy col., 1989b; Nottle y col., 1980; Parry col.,
1992).



2.6.3. Glucosa y metabolismo de hormonas.

Los cambios en las concentraciones circulantes de las hormonas metabolicas,
son sefales importantes del estado metabdlico del animal (Lindsay y col., 1993)
Hormonas metabdlicas fales como la insulina, hormona del crecimiento, {GF-l y
leptina juegan un papel imporante en el control del desarrollo folicular y son
probablemente mediadores de e! efecto de la dieta ingerida sobre la tasa

ovulatoria (Munoz-Gutiérrgz y col., 2002).

La insulina asociada al sistema de regulacion ovarico juega un papel importante
en la respuesta ovarica a las gonadotropinas. Este sistema se compone de la
insulina, IGF-I e IGF-Il, cuyos receptores estan presentes en las células de la
granulosa y de la teca (Poretsky y col., 1999). La insulina se une a sus receptores
dando como resultado ciertos efectos metabdlicos, de los cuales el mas
importante es la estimulacion del trasporte de la glucosa dentro de las células. La

glucosa es la principal fuente de energia para el ovario (Rabiee y col., 1977).

En un estudio se observaron incrementos de insulina y glucosa en plasma en
ovejas suplementadas con fupino por 8 dias (Teleni y col, 1989a). El pico de
insulina ocurrié durante el tercer dia de suplementacién y decrecié poco después
hasta alcanzar niveles basales 5 a 6 dias después de iniciada la suplementacién.
Se ha generado la hipotesis de que el dramatico y transitorio incremento de
insulina puede proveer la senal para el inicio de procesos anabolicos con un

subsecuente incremento de deposicion de grasa y proteina (Teleniy col., 1389a).

La relacion positiva entre la nutricion y la tasa ovulatoria ha sido investigada en
ovejas que se les aplicaron infusiones intravenosas con glucosa por S dias a partir
del dia 8 al 12 del ciclo estral. Este tratamiento incrementé los niveles de glucosa
e insulina en suero e incremento |a tasa ovufatoria. Los autores concluyeron que la

insulina estuvo involucrada como mediador en la respuesta ovulatoria al estimulo



nutricional, ya sea de manera directa o por la captacion de glucosa mediada por la
insulina. (Downing y col., 1995a). De manera similar, un incremento en la tasa
ovulatoria promovida poi la infusion intravenosa de una mezcla de leucina,
isoleucina y valina se asocid a un incremento en la concentracion de insulina

(Downing y col., 1995c).

Sin embargo, los resultados que arguyen sobre un efecto directo de la insulina
sobre la tasa ovulatoria son confradictorios. Hinch y Roelofs, (1986) observaron un
incremento en tasa ovulatoria, cuando las ovejas recibieron infusiones diarias con
insulina durante la fase luteal del ciclo estral. En contraste Leury y col., (1990) no
observaron efectos sobre la tasa de owvulacién en respuesta a inyecciones de
insulina en la ausencia de suplementacién con lupino; ademas no encontraron

relacion entre la concentracion de insulina y la presencia de 1 0 2 cuerpos luteos.

El factor de crecimiento parecido a la insulina |, el cual incrementa su
concentraciéon después de periodos cortos de suplementacién, afecta la respuesta
de los foliculos a las gonadotropinas (Blanche y col., 1996, Monget y Martin, 1997,
Poretsky y col., 1999). El IGF-1 suprime la apoptosis en los foliculos ovaricos, por
ende reduciendo su tasa de atresia e incrementando et niumero de foliculos que se
desarrollan hacia la fase ovulatoria (Porestky y col., 1999; Scaramuzzi y col.,
1999). El IGF-1 es producido en su mayoria a nivel hepatico después de la
estimulacién por la hormona del crecimiento (GH). Se ha sugerido que IGF-I
puede alcanzar el gvario ovino a través de una ruta local puesto que el estradiol
folicular incrementa la IGF-I sintetizada en el utero, la cual puede actuar de
manera endocrina para afectar el desarrolio de celulas foliculares (Perks y col.,
1995).

Otra senal metabdlica que afecta la funcidon reproductiva es la leptina, una
hormona proteica que producen las células adiposas (Zhang y col., 1994; Dyer y

col., 1997). La leptina actua directamente en el hipotalamo para regular el



consumo de alimento y el balance energético y tiene accion directa a nivel de
ovario (Spicer, 2003). Se piensa que esta hormona pudiera ser la seial metabdlica
que regula los efectos del estado nutricional sobre la funcién reproductiva
(Houseknecht y Portocarrero, 1998). Las concentraciones en plasma de leptina
varian con cambios agudos en la nutricién y se correlaciona con la grasa corporal
en ovejas (Chilliard y col., 1998; Blache y col., 2000).

Existe un control dual de la leptina en rumiantes: la concentracion en el animal
alimentado refleja la adiposis, y al mismo tiempo existe una sensibilidad aguda a
alteraciones por periodos cortos en el consumo de alimento (Marie y col., 2001).
La insulina estimula la secrecion de leptina por los adipositos. Mediante la
promocién de la lipogénesis, la insulina puede indirectamente incrementar la
produccidon de leptina (Poretsky y col.. 1999). Ademas, la leptina incrementa su
concentracion de 2 a 8 horas después del alimento, apoyando aun mas la
asociacion entre insulina y leptina (Marie y col,, 2001). En un estudio se observo
un incremento en plasma de insulina y de leptina cuando las ovejas se alimentaron
con lupino; la concentracién de leptina en plasma se incrementaron 24 horas
después gue se inicié la alimentacién y se mantuvo aita por 72 horas, retornado

después a su concentracion basal (Mufioz-Gutiérrez y co.l, 2002).

Las hormonas metabdlicas también regulan la esteroidogénesis. Actuando a
nivel de ovario, el sistema regulatorio ovarico relacionado con la insulina parece
potenciar los efectos de las gonadotropinas sobre la esteroidogénesis (Poretsky vy
col., 1999). Asimismo, la infusiéon de IGF-l via la arteria ovarica, incremento la
secrecion de estradiol durante la fase folicular, mostrando que IGF-I es un potente
estimulador de esteroidogénesis en ovejas (Scaramuzzi y col., 1999). Por el
contrario, en otro estudio la infusion de insulina y glucosa juntas disminuyeron la
secrecion de androstenediona y en mucho menor extension la de estradiol,
sugiriendo que excedentes nutricionales pueden modular la capacidad de la

esteroidogénesis en el foliculo (Downing y col., 1999). La leptina antagoniza los

LVF)
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efectos estimulatorios de la insulina sobre la esteroidogénesis de las células de la
teca. La leptina puede ejercer un efecto directo inhibitorio sobre la funcion ovérica
de bovinos por la inhibicion de la esteroidogénesis en las células de la teca y las
de la granulosa, teniendo como consecuencia final una disminucion en la
secrecion de estradiol (Spicer y Francisco, 1997). Sin embargo, el papel que juega
en forma precisa y Jos mecanismos de accién de la leptina en la regulacion de fa
esteroidogénesis ovarica inducida por hormonas, requiere de mas estudios para
su aclaracion (Spicer, 2003). En un ambiente de baja concentracion de leptina
(animales con baja condicién y [0] baja ingesta de alimentos), la funcion ovarica es
determinada principalmente por gonadotropinas e insulina/IGF-I. En moderada o
alta presencia de leptina (animales con alta condicion corporal y alta ingestiéon de
alimento) el ovario modifica la produccién de estradiol, via la inhibicion por leptina
de la produccidn de androstenediona inducida por insulina en las células de la teca

y de la actividad de la aromatasa en células de la granulosa (Spicer, 2001).

El papel de las gonadotropinas en la determinacion de la tasa de ovulacion en
ovejas, es confuso a causa de que ha sido dificil demostrar en forma consistente
la asociacion entre la nutricion, la secrecidon de gonadotropinas y la tasa ovulatoria.
Una razéon de esta confusiéon puede ser la dificultad de estudiar dos variables
discontinuas (tasa ovulatoria y frecuencia de pulsos) como puntos finaies de la
estimulacion nutricional (Lindsay y col., 1993). Ademas los disefos experimentales
para el estudio de estas dos variables no son compatibles, puesto que un gran
nimero de ovejas serian necesarias para evaluar tasa ovulatoria, mientras que un
pequeno numero de ovejas se requiere para un muestreo sanguineo frecuente
para medir pulsos de LH. Aunque hay consistencia respecto a la disminucion de la
concentracion de progesterona en ovejas alimentadas con altos niveles de
consumo, existen dificultades para evaluar frecuencia de pulsos de LH. En
muestras sanguineas tomadas en serie para medir frecuencia de pulsos de
GnRH/LH parece que el incremento o la disminucién en la tasa ovulatoria depende

del momento del ciclo en el cual son tomadas las muestras (Adams, 1993).



No obstante un incremento en la concentracion de insulina es una respuesta
endocrina comdn a una variedad de tratamientos nulricionates (Downing vy
Scaramuzzi, 1991) se ha reportado que la administracion de insulina en ovejas no
tiene efectos sobre tasa ovulatoria, probablemente por causa de la consecuente
reduccidn en la concentracion de glucosa (Leary y col.. 1980. Downing vy
Scaramuzzi, 1997). Se piensa que ovejas en condicion corporal 2 (escala de 1 a3 5)
responden mejor a la suplementacion nutricional, pero pocos avtores mencionan
la condicion corporal de los animales utilizados en sus experimentos. Sin
embargo. una mejor respuesta de [as ovejas a la suplementacion nutricional ha
sido documentada en animales de alta condicidn corporal, que en los de condicidn
corporal baja (Leury y col.. 1990). Si la concentracion de leptina esta asoctada de
manera positiva con las reservas de grasa y la leptina indirectamente inhibe la
produccion de estradiol por los foliculos, entonces la leptina puede ser la variable
que mejor describa el equilibrio de los sistemas de retroalimentacion (entendiendo
por “equilibrio” la ausencia de cambios en las concentraciones de estradiol y
FSH).

A pesar de considerables investigaciones, los esfuerzos por describir los
mecanismos de la respuesta a la nutricion todavia no son completamente
entendidos. El efecto de nutricion sobre tasa ovulatoria no es promovido por un
nutriente especifico, hormona y (0) metabolito, ya que una relacién causa-efecto
no ha sido demostrada. Por lo tanto, el controf de la tasa ovulatoria proporciona
un buen ejemplo de la necesidad de una aproximacion holistica para el manejo
nutricional y reproductivo del ganado (Robinson y col., 2002). Debido a que las
respuestas a nivel gonadal a la nutricién son complejas, Blache y col. (2000) han
generado el concepto de un "sensor integrador” central, el cual puede procesar la
informacién sobre estado nutricional y traducir ésta a una respuesta reproductiva

apropiada.



2.7. CONDIGION CORPORAL (CC) EN LA OVEJA

Murria (1919) citado por Russel y col. (1969) definié ta CC como la cantidad de
grasa en relacion a la cantidad de materia no grasa en el cuerpo del animal en
Vivo.

Para evaluar la CC en vivo en ovinos se han desarrollado diversas técnicas
(Reid, 1968), pero pocas se han pedido utilizar en condiciones de campo. El
empleo de agua tritiada como diluyente del agua corporal se ha usado en forma
amplia en ovinos (Searle, 1870), pero solo con fines de investigacion, ya que se
emplean sustancias radioactivas. La medicion de la profundidad de diversos
tejidos por medio de uitrasonido, se ha empleado frecuentemente en los ultimos
anos (Stouffer y Westervelt, 1977) pero su aplicacién se ha limitado practicamente
a cerdos y bovinos. Los resultados en ovinos no han sido precisos debido al
escaso grosor de la grasa, la presencia de lana y ia movilidad de la piel. Sin
embargo, la medicion de la profundidad de la grasa. particularmente en la region
de la vltima costilla, puede ser un buen indicativo de la CC (Kirton y Jonson,
1979). Gooden y col. (1980) luego de medir el grosor de la grasa dorsal en la 122
costilla con la ayuda de ultrasonido encontraron un coeficiente de correlacion de
0.91 cuando se compard esta medicién encima del M. Longisimus en la daitima
costilla y la profundidad de la grasa en la canal, y 0.76 cuando de correlaciond la

medicion del ultrasonido con el total de grasa de 1a canal.

La evaluacion subjetiva de la CC puede estimar de manera muy practica la
proporcion de grasa en el cuerpo del animal. La prediccion de la grasa corporal,
medida como CC es mejor que la que da el peso vivo (Russel y col., 1969). A
través del tiempo, diversos autores han realizado una gran cantidad de estudios,
tratando de obtener un método preciso para evaluar esta caracteristica.
Investigaciones prefiminares realizadas por Russel y col., (1968) y Doney y Russel
(1968) en un lapso de tres afios, en los cuales contaron con la colaboracion de
sels observadores, demostraron, que la repetibilidad del grado de condicion

corporal dentro de observadores fue mayor del 80%, de tal manera que menos del

(V%)
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15% de las observaciones difirieron méas de 0.5 grado de CC y menos del 5%
difirieron de 1,0 grado. La repetibilidad entre observadores fue mas del 70%

difiriendo menos del 20% por 0.5 grado y menos del 10% en 1.0 grado.

Russel y col., {1969) realizaron un estudio con ovejas de raza Scottish Blackface
para evaluar la CC utilizando el método de apreciacion subjetiva propuesto por
Jefferies, (1961) y correlacionaron las observaciones con la proporcion de grasa
en |as canales desprovistas de lana. En este estudio la inclusion del peso vivo
como una variable independiente en una regresion multiple con grado de CC no

mejoro |a eficiencia de la prediccion.

El método referido es el siguiente: primero se debe juzgar la prominencia de las
apofisis espinosas de las vértebras lumbares mediante palpacion; la angulosidad y
grado de cobertura al final de las apofisis transversas de las vértebras lumbares.
La cantidad del tejido muscular y grasa por debajo de las apofisis transversas de
las vertebras lumbares, se evallia sujetando las vértebras lumbares entre los
dedos medio, indice y puigar. Para apreciar la profundidad del muscuio
Longisimus dorsi y la cantidad de grasa subcutanea, se palpa el tejido que queda
entre las apofisis espinosas y transversas.

Grado 0: Es muy dificil de encontrar, ya que los animales estan
extremadamente emaciadas y a punto de morir.

Grado 1: Las apofisis espinosas estan prominentes y angulosas; las apofisis
transversas también estan angulosas, los dedos pasan faciimente por debajo de
los extremos de las apofisis pudiendo sentir cada apofisis; el musculo Longisimus
dorsi es poco profundo y casi no tiene grasa subcutanea encima.

Grado 2: Las apdfisis espinosas se sienten prominentes. Debajo de la piel
un tejido liso se puede sentir con corrugaciones finas, las apoéfisis transversas
estan lisas y redondeadas, y se pueden pasar los dedos por debajo de los
extremos de las apéfisis gjerciendo poca presion; la profundidad del Longisimus

dorsi es moderada y la grasa subcutanea es escasa.
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Grado 3: Las apofisis espinosas tienen una pequena elevacion, estan lisas
y redondeadas, se puede sentir un poco de lejido si se ejerce una ligera presion
con los dedos; las apdfisis transversas estan lisas y bien cubiertas, se requiere de
una presion firme para sentir sus extremos; el musculo Longisimus dorsi esta
totalmente cubierto con una moderada cantidad de grasa subcutanea.

Grado 4: Las apofisis espinosas se detectan solo si se ejerce una presion
firme en sus extremos; el musculo Longisimus dorsi estd completamente cubierto
con una capa gruesa de grasa subcutanea, las apofisis transversas no se sienten.

Grado 5: Las apofisis espinosas no se pueden sentir a menos que se ejerza
una presion muy intensa, hay una depresion en la grasa subcutanea cuando las
apdfisis espinosas podrian sentirse normalmente; las apdfisis transversas no
pueden sentirse; el musculo Longisimus dorsi estd completamente cubierto por
una muy gruesa capa de grasa subcutanea; puede haber grandes depdsitos de

grasa sobre pelvis y base de la cola.

2.7 1. Efecto de la condicion corporal en la tasa ovulatoria.

La CC y la tasa ovulatoria (TO) de las ovejas antes de la monta, esta asociada
de manera positiva. sobre todo en los animales que se encuentran en un nivel
moderado, pudiendo o no estar relacionado a el nivel de consumo (Gun y Doney,
1975; Gun y col.. 1984). Forcada y col., (1990) reportaron que a medida que la CC
de ovejas de lana se incrementd, la TO aumento. concluyendo que la CC tiene un
papel muy importante en la actividad sexual de las ovejas, por lo que el suministro
adicional de alimento al final del anestro, sobre todo en animales con baja CC

resulta idéneo para mejorar su eficiencia reproductiva.

Rhind y col., (1984) y Rhind y McNeilly, (1986), estudiaron el efecto de dos
grados de CC (baja y alta) y en ambos experimentos observaron que la TO del

grupo con buena CC fue mayor (P<0.001) que las ovejas con baja condicion.
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Asimismo se ha observado gue el numero de foliculos grandes (/14.0 mm) con
capacidad estrogénica aumenta conforme se incrementa la CC (Mc Neilly y col.,
1987, Rhind y McNeilly, 1986).

2.7.2. Relacion de la peéerdida de grasa corporal con la fertilidad vy
prolificidad,

Existen cambios marcados en la cantidad y metabolismo del tejido graso en los
rumiantes sub-alimentados y tienen éstos un mayor efecto durante la lactancia. El
depoésito de grasa en la cola de algunas razas ovinas como la Barbary y Damara,
juega un papel importante en la adaptacion a la subnutricién (Chilliard y col.,
2000). Ademas, estas razas poseen adipositos mas pequenos, los cuales tienen
una mayor sensibifidad al efecto lipolitico de las calecolaminas. Asi mismo, Iz
movilizacién de grasa en las ovejas secas esta relacionada con la peérdida de
grasa corperal y con el batance energélico. El nivel plasmatico de los acidos
grasos no esterificados (NEFA) esta relacionado con la pérdida de grasa corporal,
por Jo que el nivef de NEFA prepandnal resulta el mejor indicador de la pérdida de

grasa corporal que tiene el animal en ese momento (Chilliard y col., 2000).

Beckett y col. (1997) encontraron que la restriccion alimenticia crénica
incrementa la concentracion de NEFA de manera similar a como ocurre durante la
movilizacion de energia a partir de la grasa e hipoletizaron que este incremento
pudiera promover en el hipotalamo un aumento en la sensibilidad a Ia
retroalimentacion negativa de los estrogenos.

La movilizacidn de grasa corporal varia de acuerdo a la severidad de Ia
desnutricién (nivel alimenticio y duracion). Boucquier y col.. (datos no publicados)
citado por Chilliard y col., (2000), encontraron que en ovejas subnutridas o
alimentadas por abajo o cerca del nivel de mantenimiento, la velocidad de la
pérdida de grasa fue menor en comparacion con las que estaban obesas.

Estudios en diversas especies indican que la desnulricién proveca una

disminucion en Ja secrecion de gonadotropinas (Kennedy y Mitra, 1963; Cameron



y col., ‘1993). El mecanismo encargado de comunicar el estado nutricional al
sistema reproductivo ha sido buscado por muchos anos. Como se menciond
anteriormente, diversas hormonas pueden actuar como posibles sefiales del
estado nutricional al sistema reproductivo (Pettigrew y Tokack, 1991). Recientes
investigaciones han mostrado que los cambios metabélicos o nutricionales que
afectan la funcion reproductiva pueden ocurrir sin que se observe variacion en la
cantidad de grasa corporal {Pettigrew y Tokack, 1991, Beltranena y col., 1993).
Algunos metabolitos junto con hormonas metabolicas y otros neuropeplidos han
sido implicados en el control de la secrecion de gonadotropinas (Pettigrew y
Tokack, 1891; Widmaier, 1992).



HIPOTESIS

La hipotesis del presente estudio fue que una disminucion en la calificacion de la
condicion corporal de las ovejas Pelibvey durante los meses de marzo. abril y
mayo (época seca) en un clima subtropical humedo, afecta la funcién ovarica y

consecuentemente reduce la manifestacion del comportamiento estral.

OBJETIVO GENERAL

Determinar si en ovejas pelibuey mantenidas en condiciones de clima
subtropical humedo se presenta un cambio estacional en la actividad reproductiva

y si este cambio esta influenciado por la condicion corporal de los animales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar si el mes del ano y (o) la condicion corporal afectan la presentacion

de estros y la duracion del ciclo estral .

2)Determinar si la época vy (0) la condicion corporal afectan la intensidad y la

duracion del estro.

3) Examinar el efecto de la condicién corporal sobre estructuras ovaricas en

ovejas con y sin manifestacion estral.
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CAPITULO 3

MATERIAL Y METODOS

3.1. Generales

El presente trabajo se realizé en al Campo Experimental “Las Margaritas”, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias -
SAGARPA. Este Campo se ubica en la region de la Sierra Oriente del Estado de
Puebla a 500 msnm y a 19° 45’ de latitud norte y 97° 20’ de longitud oeste; tiene
un clima subtropical himedo Af (c) (Garcia, 1973), con una temperatura media
anual de 21 °C, una precipitacion pluvial de 3000 mm anuales y una humedad
relativa del 90%.

La investigacion se realizd entre marzo y agosto de 1994. Para efectos de
analisis estadistico y de la realizacion de muestreos intensivos, las epocas se
establecieron en base a informacion climatologica generada en el Campo
Experimental Las Margaritas (Cruz, 1990), la observacion de algunas variables se
realizo durante dos periodos divididos de la siguiente manera: marzo, abril y mayo

(época de secas) y junio, julio y agosto (época de lluvias).

3.2. Animales

Se utilizaron 120 ovejas de la raza pelibuey con 1 a 7 partos, no gestantes y sin
cria al pie. Al inicio del estudio la condicion corporal de las ovejas fue de 2.7+ 0.5
(en una clasificaciébn de 1 a 5; (Russel y col.,, 1969), con un peso corporal de
38.114.9 kg
Los animales fueron mantenidos en pastoreo diurno (7:00 a 17:00 h) en praderas

de pasto estrella Cynodon plectostachyus, con agua y sal mineralizada dispuestas

a libertad en el corral de estancia. Con el fin de eliminar en lo posible, los efectos
confundidos por pérdida de peso, las borregas fueron suplementadas con un
concentrado a base de subproductos agroindustriales con un 16% de P.C.y 2.85

Mcal/lkg EM (Cuadro 1); el suplemento se ofrecid6 en cantidades variables en



funcién de los cambios de condicion corporal, con el fin de mantener a las
borregas en la medida de lo posible en una calificacién de 3 a 3.5 puntos de CC.
La calificacion de CC se llevo a cabo cada 15 dias. Los animales experimentaies
se desparasitaron internamente cada 21 dias de acuerdo al calendario de

desparasitacion de la explotacion, utilizando productos a base de levamizol.

3.3. Incidencia de la presentacion de estros y duracion del ciclo estral.

Para cumplir con el objetivo 1 se registré la presentacion de estros a través del
periodo de estudio y a partir de dicha informaciéon se determiné la duracion del
ciclo estral. Para lo anterior, con el auxilio de tres hembras androgenizadas
marcadoras (Quintal y col., 1986), se realizd la observacion diaria para detectar
estros de 6:00 a 7:00 y de 17:00 a 18:00 h.

El criterio para clasificar a una oveja en estro fue la aceptacion de la monta de
alguna hembra androgenizada. La duracion del ciclo estral se estimo con el
numero de dias transcurridos entre dos estros consecutivos.

Para confirmar si las borregas presentaban actividad ovulatoria ciclica a traves
del periodo de estudio, se cuantifico la progesterona en suero de 20 ovejas
mediante la técnica de radioinmunoanalisis en fase solida. Se utilizé un estuche
comercial de progesterona marcada con |'® (FAO/IAEA) de acuerdo a las
instrucciones del fabricante y de la Division de Técnicas Nucleares para la
Alimentacidon y la Agricultura (FAO, 1993); el sistema es altamente sensible y
especifico para progesterona (100% de unién); posee baja actividad cruzada para
el reconocimiento de otros esteroides (1.7%) para la 11-Deoxycorticosterona,
2.4%, para 11-Deoxycortisol y 2.0% para 20-alfa-Dihydroprogesterona). La
sensibilidad minima de los ensayos fue de 0.03 ng/ml y los coeficientes de
variacion intraensayo e interensayo fueron de 4.9 % y 8.2 %, respectivamente. La
obtencion de la muestra sanguinea se hizo por puncidon yugular en las ovejas, una
vez por semana a lo largo del periodo de estudio. El suero obtenido por

centrifugacion 20 minutos a 1000 x g se conservo en congelacion (-20°C) hasta su



analisis. Se considero que no existia actividad ovarica cuando la concentracion
sérica de progesterona fue menor a 1 ng/ ml durante 2 fechas consecutivas, en
tanto que concentraciones mayores a 1 ng/ ml indicaron actividad litea (Mc Neilly
y col., 1982).

Las variables de respuesta fueron:

Incidencia de estros.- Fue el nimero de estros por animal observados

durante cada mes del periodo de estudio.

Duracion del ciclo estral.- El tiempo en dias transcurrido entre dos estros

consecutivos.

3.4. Duracion e intensidad del estro.

La determinacion de la duraciéon e intensidad del estro se realizd dentro de dos
épocas; la primera entre el 26 de abril y el 3 de mayo (época de secas) y la
segunda entre el 22 y 31 de agosto (época de lluvias). Con la finalidad de evitar el
efecto macho (Ramén, 1991), se utilizaron hembras androgenizadas como
detectoras del estro, las cuales han demostrado una mayor eficiencia para la
deteccion de celos en comparacion de los machos (Quintal y col., 1986). Tres
ovejas androgenizadas fueron introducidas al grupo experimental durante los
periodos de observacién (1 de cada 3 h), en ambas épocas.

Para el estudio de estas variables, previamente se identificd un grupo de 20
ovejas que presentaron estro en un espacio de 6 dias al inicio de la primeras
época (seca). Cuando la primera oveja de este grupo llegé al dia 13 del ciclo estral
se inicio el periodo de observacion, registrandose desde la primera hasta la ultima
monta aceptadas y a partir de ello se estim6 el inicio y el término del
comportamiento estral (Castillo y col., 1977; Padilla y col., 1987; Segura y col.,
1991); el mismo grupo de ovejas fue utilizado durante la segunda época de

estudio (lluvias).
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La intensidad del estro fue determinada por el nimero de montas aceptadas por

hora cuyo calculo se describe en variables de respuesta.

Las variables de respuesta fueron:

Duracion del estro en horas .- Se considero el inicio del estro, el momento en que

las ovejas permitieron la primera monta y el final cuando aceptaron la ultima,
sequido de dos periodos de observacion sin aceptacion de monta. La duracion del
estro se estimo en horas transcurridas entre la primera y la ultima montas
aceptadas.

El numero de montas aceptadas por hora.- Se estimo mediante la suma de las

montas aceptadas por cada animal durante todos los periodos en que se observd

en estro, dividida entre el numero total de periodos del mismo animal.

3.5. Numero ovulaciones , volumen ovarico y poblacion folicular.

Para determinar el numero de ovulaciones ocurridas, volumen ovarico vy
poblacion folicular se utilizaron 10 ovejas de las cuales 5 estaban aparentemente
en inactividad ovarica (sin manifestacion de estro detectada durante mas de 31
dias [SME]) y 5 de ellas estaban ciclando normalmente (con manifestacion de
estro detectada a intervalos normales [CME]). Se les realizd una laparotomia
exploratoria via linea media ventral, previa anestesia con propiopromacin
(Combelén, Bayer) entre el dia 11 y 13 del ciclo estral de las ovejas CME y en el
caso de las SME se estimaron éstos dias (11 y 13), a partir de la fecha en que
presentaron su Ultimo estro. El niUmero de ovulaciones ocurridas se estimo a partir
del numero total de cuerpos luteos presentes. El volumen ovarico se obtuvo al
multiplicar el largo por ancho por grueso tomando las medidas con ayuda de un
vernier. La poblacion folicular se determiné por el nimero de foliculos presentes

clasificandolos como grandes = 5 mm y pequefos <5 mm (Heredia y col., 1992),
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los diametros fueron medidos con un vernier. Las laparotomias se realizaron el 21
y 22 de abril de 1994, dentro de la época de seca.
Las variables de respuesta fueron:

Numero de cuerpos luteos presentes

Numero de foliculos grandes

Numero de foliculos chicos

Volumen ovarico

3.6. ANALISIS ESTADISTICO.

Para efectos de analisis estadistico se determino¢ la frecuencia (Proc Freq, SAS
1989) de los valores de CC que se presentaron a través del estudio y a partir de
ahi, en cada uno de los analisis, se realizd un ajuste para generar dos niveles de
CC: CC2y CC3.

El nimero de estros por mes y numero de cuerpos luteos, de foliculos grandes,
de foliculos chicos y volumen ovarico fueron examinados para ver si presentaban
una distribucion normal con la prueba para normalidad de Shapiro-Wilk (SAS,
1989). Debido a que el nimero de estros por mes no presentd una distribucion
normal, los datos fueron transformados como porcentajes de estros presentados al
mes en cada uno de los animales para ser sometidos al analisis de varianza
[descrito posteriormente. Asimismo las estructuras ovaricas tampoco superaron la
prueba de normalidad por lo que fueron analizadas por un modelo no parametrico
utilizando la opcion Wilcoxon (SAS, 1989).

Para cumplir con los objetivos 1y 2 se realizé un diseno completamente al
azar bajo el siguiente modelo de efectos fijos:
Y= u M+ G+ MG+ e

Donde: Y es el nimero de estros por mes, duracion del estros o del ciclo estral,



CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. MANIFESTACION ESTRAL

El numero de estros observados al mes fue afectado por el mes del ario (P<.05);
no obstante se observd una interaccion entre el mes y la CC de los animales.
(P=.08). La interaccién se debié a que las borregas con la menor CC (2),
presentaron un menor numero de estros en los meses de marzo y abril en
comparacion de las ovejas con mejor CC (3). Al comparar a los animales con la
misma calificaciéon de CC a través de los meses de estudio se observo que las de
CC3 presentaron un numero de estros estadisticamente similar a través de los
meses en que fueron observadas y en contraste las de CC2 presentaron una
reduccion de la manifestacion estral en los meses previamente mencionados

(P<.05; Fig. 1).

4.1.1. Duracién e intensidad del estro.

En el Cuadro 2 se puede observar que la duracion del estro no fue afectada por
la época del afo (P>.05, época seca=28.79+1.31 h y época de
lluvias=31.62+1.31h). Asimismo, la condicién corporal no afectdé a la citada
variable (P>0.05; Cuadro 3). Al examinar la intensidad del estro, el numero
estimado de montas por hora aceptadas durante el tiempo que dur6 el estro no fue
afectados por la época del afno (P>.05; Cuadro 2), ni por la calificacion de CC de
los animales (Cuadro 3; P>0.05), obteniendo 16.02+1.06 montas aceptadas por

hora en la época de secas y 16.92+1.06 en la época de lluvias (Cuadro 2).

4.1.2. Duracion del Ciclo Estral

Elmesy la CC de los animales no afectaron la duracién del ciclo estral (P>0.05,
Fig. 2). La duracién del ciclo estral en el presente estudio, fue en promedio 17.35%
3.19 dias para todos los animales y durante los meses en que se llevo a cabo el

estudio.
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4.1.3. Numero de Cuerpos luteos, Poblacion folicular y Volumen ovarico.

En el Cuadro 4, se puede observar que el tratamiento (CME vs. SME) no afect6
la poblacion folicular, pero si el numero de cuerpos luteos totales siendo mayor el
valor en el grupo de ovejas con manifestaciéon estral (P<0.05). Consecuentemente
el volumen ovarico mostr6 diferencias significativas (P<0.05), donde el valor en
cm® fue mayor en las ovejas CME en comparacion de las SME (Cuadro 4).

Asimismo, la calificacion de CC afectd el numero de cuerpos luteos totales
(P<0.05), siendo mayor en las ovejas con CC3 que las calificadas con CC2
(Cuadro 5). El volumen ovarico mostro diferencias significativas (P<0.05) entre las
ovejas con CC3 (5.39+ .7) y las calificadas con CC2 (1.81+.5; Cuadro 5).
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CAPITULO 5
DISCUSION

En los trabajos realizados anteriormente para estudiar los efectos de la época
del afo sobre la actividad reproductiva de las ovejas de pelo, existe gran
controversia en los resultados obtenidos. Las razones de tales disentimientos
pueden deberse a un inadecuado control sobre la nutricién, el manejo y (o) la
condicion fisioloégica de los animales. En el presente estudio se utilizaron ovejas
sin gestar y sin lactar para evitar los efectos confundidos debidos al estado
fisiologico. Por lo tanto, se pudieron examinar los efectos estacionales y (o) de la
condicién corporal en ausencia de factores cuyas influencias pudieran estar

confundidas.

5.1. MANIFESTACION ESTRAL

El nimero de estros observados al mes fue afectado por el mes del ano, no
obstante, se observd una interaccion entre el mes y la CC de los animales. Dicha
interaccion se debié a que las borregas con la menor CC (2), presentaron un
menor numero de estros en los meses de marzo y abril en comparacién de las
ovejas con mejor CC (3). Cabe mencionar que la base de la alimentacion fue
pastoreo diurno, y que se ofrecié una suplementacién energética a la hora del
encierro con la intencién de mantener a las ovejas entre 3 y 3.5 puntos de CC. No
obstante, para el tamafo de muestra requerido por el disefio del estudio se
incluyeron animales que recientemente habian finalizado una lactacion. Ademas,
la cantidad de ovejas en estudio para determinar la incidencia de estros (114) y el
hecho de que fueron alimentadas en grupo pudo haber influido en el consumo
voluntario individual debido a aspectos tal como la jerarquia dentro del rebario (De
Elia, 2004). Es evidente entonces, que en las borregas que sufren una disminucion
de sus reservas corporales se reduce la expresion de la manifestacion estral
durante ciertos meses del afio que pueden estar asociados a cambios en variables

climaticas que afectan la cantidad y (o) calidad de pastos disponibles a el animal.
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Como se menciono anteriormente, existe controversia en la literatura en cuantc
a la estacionalidad de la expresion del estro en ovejas de pelo. De tal manera, en
Yucatan Valencia, (1981) trabajando con ovejas Pelibuey a las cuales se les
proporcion6 un suplemento alimenticio, observé una disminucion de la
presentacion de estros en los meses de enero-abril (17%), no asi de mayo a
agosto (97%) y septiembre a diciembre (100%). Asimismo, Heredia y col. (1991)
observaron en la misma regiéon que independientemente de la fuente de
alimentacion, la manifestacion de estros fue menor en los meses de febrero a
mayo (15%) con respecto al periodo de junio a enero (93%). En contraste, en un
estudio realizado en el mismo centro de investigacion de los trabajos antes
citados, durante un empadre que abarco los meses de marzo-abril, Rojas y col.,
(1986) no observaron una marcada disminucién en la presentacién de estros en
dichos meses, siendo de 89.6% y 64.8% para ovejas Pelibuey con condicion
corporal buena y regular respectivamente. Por otro lado, en un estudio en
Veracruz en el cual se analizaron los datos de 1312 estros de ovejas Pelibuey en
empadre continuo durante un periodo de 9 afos, se detectd una disminucion de la
presentacion de estros durante el invierno y la primavera en contraste a el verano
y el otono (Cruz y Castillo, 1991). Aunque en el estudio antes referido no se
determino la condicion corporal de las ovejas en las diferentes épocas del afo, se
sabe que durante el invierno y la primavera se presenta una disminucion en la
cantidad y la calidad de pastos en las regiones tropicales. (Ortega, 1990; Poppi y
Mc Lennan, 1995). Efectivamente, en un estudio realizado en Cuba para
determinar el efecto estacional sobre el comportamiento reproductivo en ovejas
Pelibuey, los autores atribuyeron a el déficit nutricional imperante durante los
primeros meses del ano, la disminucion de la actividad ovarica observada durante
este periodo (Fuentes y col., 1984). Asimismo, Perdn y col. (1989), mencionan que
en Cuba la oveja Pelibuey bajo condiciones intensivas de alimentacion manifiesta
estro durante todo el afio, y en contraste, en explotaciones extensivas se presenta
una reduccion de la actividad sexual durante los meses de invierno, debido

probablemente a una reduccion de la disponibilidad de forrajes, la cual esta



altamente influenciada por las condiciones climaticas en dicha regién. En un
estudio realizado en zona templada (19O Latitud Norte) con ovejas Pelibuey
confinadas y con alimentacion constante, Arroyo y col. (2004), observaron que la
proporcion de ciclos fue superior al 90 % en todos los meses del afio. Por lo tanto,
los resultados del presente estudio indican que la disminucion de la manifestacion
de la expresion del estro observada en otros estudios durante ciertos meses del
ano, particulamente en los de seca, se debe en parte a una interacciéon entre la
época de menor disponibilidad de forrajes en el afo y una inadecuada cantidad de
reservas corporales en el animal.

Se ha documentado que el anestro observado en ovejas Pelibuey durante los
meses de menor disponibilidad de pasto o en ovejas Santa Inés, sujetas a una
restriccion nutricional, puede ser revertido mediante la bioestimulacién del macho,
(Martinez y col., 2001; Sasa, 2003). Cabe reiterar, que en el presente estudio la
deteccion de celos se realizd con la ayuda de hembras androgenizadas. Se sabe
que en ovejas y cabras existe un papel inductor a la actividad sexual por parte de
las hembras de forma independiente de los machos (efecto hembra directo;
Oldham, 1980; Bouillon y col., 1982); sin embargo, a diferencia del efecto macho,
las hembras que ovulan ante la presencia de companeras en celo regresan a un
estado de anestro (Walkden-Brown y col., 1993; Alvarez y col., 1999). Ademas, |a
estimulacion de las hembras rumiantes anéstricas mediante el efecto macho o el
efecto hembra requiere de un periodo de aislamiento previo que depende de la
esbecie, lo que sugiere que el efecto debe representar un estimulo
“novedoso’{Oldham y Cognie, 1980: Amoah y Bryant, 1984; Marin y col., 1586,
Chemineau, 1987;). En base a lo anterior, se puede pensar que la variacion en el
numero de estros observada en el presente estudio se debié exclusivamente al
efecto de la condicion corporal y a la menor disponibilidad de pastos.

De acuerdo a los estudios revisados, en aquellos donde se observan epocas de
mayor actividad reproductiva de la oveja Pelibuey, éstas coinciden con los meses
de mayor duracion de horas/luz, elevadas temperaturas y alta humedad, por lo

que la existencia del efecto fotoperiédico en las ovejas de esta especie es
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cuestio;nable. Asi, los resultados del presente estudio permiten suponer que la
oveja Pelibuey, al igual que se ha documentado para la oveja de raza Merino, mas
que mostrar una reproduccion estrictamente estacional presenta una estrategia
reproductiva oportunista (Martin y Thomas, 1990), en el sentido de que las
variaciones en la actividad reproductiva que presenta a traves del afio se explican
mas por la disponibilidad de alimento que por los cambios en el fotoperiodo. De tal
manera, las lluvias favorecen una mayor disponibilidad y calidad de pastos,
suficiente para modular el efecto nutricional sobre la actividad ovarica y la

expresion del estro, actuando la CC como un factor desencadenante.

5.1.1. Duracién del estro

Ni la época (seca o lluvias), ni la condicidon corporal (2 o 3) afectaron la duracion
del estro y aunque no se observo un efecto estadistico para la CC, llama la
atencion que, al menos numéricamente, la duracion del estro fue mayor en
hembras con un mayor puntaje de CC.

En promedio la duracién del estro observado en el presente estudio es similar al
documentado en otros estudios (Castillo y col., 1977; Cruz y col., 1991; Segura y
col., 1991). Asimismo, los resultados coinciden con ios de un estudio disefiado en
Cuba para de determinar el efecto estacional sobre la duracion del estro en ovejas
Pelibuey en el cual se observd que la duracion del estro (31.2+6.7 h) no fue
afectada por la estacion del afo (Perén y col., 1989). En estudios realizados en el
sureste mexicano, se observd que la duracion del estro fue mas corto en ovejas
puberes y lactantes en comparacion de las ovejas no lactantes (Castillo y col.,
1977, Cruz y col. 1982; Segura y col. 1991;). No se encontraron estudios
disefiados especificamente para determinar el efecto de la interaccion entre la
estacion y el estado fisiologico sobre la duracion de estro en ovejas de pelo. En
vacas cebu que son consideradas poliéstricas pero con cambios en la frecuencia
anual de fecundaciones, se observd que la duracion del estro fue afectada por una
interaccion en la cual las vaquillas presentan una disminucion en la duracion del

estro durante los ultimos meses del afio (Villagomez y col. 2000).



Por Ib tanto, en base a lo antes discutido, los resultados en ovejas pelibuey
hacen suponer que el estado fisiologico mas que los cambios en las reservas de
energia derivados de los cambios estacionales en la disponibilidad de alimentos,
afectan la duracion del estro en estos animales.

Ni la época ni la CC afectaron el nimero de montas por hora aceptadas durante
el tiempo que duro el estro. No se encontré informacion de estudios previos para
determinar la intensidad del estro en ovejas Pelibuey. No obstante, es de llamar la
atencion el numero de montas relativamente alto registrado en el presente estudio,
lo cual pudiera atribuirse a la agresiva conducta sexual que mostraron las hembras

que recibieron esteroides exégenos.

5.1.2. Duracion del Ciclo Estral

La duracién del ciclo estral fue similar durante los meses en que se llevod a cabo
el estudio. Estos resultados coinciden con los reportados por Heredia, (1994)
quien observé que la duracidén del ciclo estral no presentd cambios en ovejas
Pelibuey que tuvieron actividad estral continua y las que tuvieron actividad estral
interrumpida, siendo de 17.7+0.1 y 18.0+0.1 dias respectivamente. De la misma
manera, Cruz y col. (1994), observaron que la duracion del ciclo estral fue de
17.8+0.9 dias en ovejas Pelibuey en pastoreo y no encontraron diferencias entre
los meses del afio. Cabe mencionar que la cantidad de ciclos estrales de mayor
longitud, observados en el presente estudio, fue muy reducido y en general fue la
suma en dias de dos ciclos estrales. Estudios en bovinos con cierto
comportamiento reproductivo estacional y mantenidos en clima tropical indican
que alteraciones de la longitud del ciclo estral se atribuyen principalmente a la
escasez y (0) a la calidad del forraje presente durante la época de sequia presente
en dichas regiones (Zakari, 1981). Sin embargo, en el presente estudio la
condicion corporal de las borregas no afectd la duracion de la citada variable. Por
otro lado, se ha sefnalado que la vida del cuerpo liteo en bovinos determina la
duracion del ciclo estral (Smith, 1985). Desafortunadamente en el presente trabajo

no se examino la vida media del cuerpo luteo, pero es posible que ésta no sufriera
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variacic;nes en virtud de los resultados obtenidos. Sin embargo, en ovejas de lana
estrictamente estacionales se ha observado hasta un 30% de ciclos estrales
cortos al inicio y al final de la epoca reproductiva (Eldon, 1993 ) y se ha
documentado que las diferencias en regimenes de fotoperiodo inducen
variaciones en la longitud del ciclo estral que no van acompafiadas de cambios en
la vida media del cuerpo luteo (Jackson, 1990). Los ultimos autores sugieren que
los efectos del fotoperiodo pueden deberse a variaciones en el intervalo entre la
regresion del cuerpo luteo vy la siguiente ovulacion. Por lo tanto, se puede pensar
que en ovejas Pelibuey en un estado nutricional 6ptimo, las variaciones anuales
del fotoperiodo no inducen cambios en la longitud del ciclo estral como se observa

en ovejas de lana.

5.1.3. Numero de Cuerpos Luteos, Poblacion folicular y Volumen ovarico.

Para determinar los cambios en la poblacion folicular y en el numero de cuerpos
liteos durante las época de estudio seleccionada, se requeria comparar la
estructuras ovaricas de ovejas ciclando contra las que estuvieran en anestro.
Durante el mes de abril del total de animales en el rebafio (114 ovejas)
unicamente se logrdé obtener cinco borregas en aparente anestro (SME) vy, sin
mayor dificultad, un grupo control de cinco borregas que si manifestaron celos
(CME). De tal manera, las laparatomias exploratorias se realizaron durante el mes
de abril el cual coincide con la época de seca en la region de estudio.

Todas las estructuras relacionadas al desarrollo folicular fueron similares
entre los dos grupos anaiizados (SME y CME), observando Unicamente que el
numero de cuerpos luteos y el volumen ovarico fueron mayores en las ovejas CME
que en las SME. De la misma manera, una mayor CC de las ovejas aumento el
numero de CL y el volumen ovarico

En un estudio realizado con ovejas Pelibuey se observé diferencias en el
numero de CL entre la época de lluvias y la época seca ( 2.5 vs 2.3; Rojas y col.,
1992). Por otro lado, Heredia (1994), no encontr6 un efecto estacional sobre la

poblacion folicular o las estructuras luteas en ovejas con manifestacion del estro,
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pero eI:nUmero de foliculos grandes fue menor en enero (1.0) que en mayo, junio y
agosto (1.9, 1.6, 1.9, respectivamente). Es evidente que el el efecto de la estacion
sobre las estructuras ovaricas, observado en los estudios antes citados, coincide
con los meses de mayor disponibilidad de forrajes.

Por lo tanto, los resultados del presente estudio indican que a una mayor
cantidad de reservas grasas en la borrega pelibuey aumenta el numero de
estructuras luteas. De acuerdo a lo anterior, existen varios estudios en ovejas de
lana en los que se ha observado que la tasa ovulatoria (TO), previa a la época de
apareamiento es determinada en mayor medida por la condicion corporal de las
ovejas, que por el nivel de alimentacion de las mismas, siendo menor el niumero
de cuerpos luteos en animales con una pobre condicion corporal (Rhind y col.
1984; Rhind y McNeilly 1986; Forcada y col. 1990; Rhind y Schabacher 1991).
Asimismo, Nottle y col. (1997) observaron que la TO en respuesta al suplemento
con grano de lupino depende de la CC antes del empadre, debido a que la TO de
las ovejas en baja CC y sin sobrealimentacion fue menor con respecto a las de
baja CC que se sobrealimentaron (1.06 + 0.07 y 1.63 £ 0.09 CL, respectivamente).
De la misma manera, las ovejas con buena CC y sin alimento adicional
presentaron una menor TO que las que tuvieron una CC adecuada y fueron
sobrealimentadas (1.28 + 0.09 y 1.57 £ 0.08 CL, respectivamente).

En contraste a lo previamente discutido, en otros estudios tanto en ovejas de
pelo (German, 2002) y de lana (Gunn y col., 1984; Folch, y col 1987; Abecia 1993)
se observo que la alimentacién de la borrega por arriba de sus necesidades de
mantenimiento antes de la época de apareamiento incrementa la TO sin que esto
necesariamente vaya acompafado de cambios en la CC o un incremento en el
peso vivo del animal.

Se sabe que los efectos nutricionales en el comportarniento reproductivo pueden
operar por meses y (0) dias antes de la ovulacion (Gunn y col., 1983). Se ha
documentado que el peso corporal y la numero de CL se correlacionan de manera
positiva y que dicha relacion lineal puede alcanzar una meseta, que depende del

potencial genético del animal (Edey, 1968; Morley y col. 1978; Gunn, 1982).



Schneider y col. (2000) mencionan que la integracién a nivel sistema nervioso
central (SNC) de las sefales metabdlicas relacionadas con las reservas corporales
de energia (estado energético estatico) y con su movilizacién o el ingreso de
energia al organismo a partir del consumo de alimento (estado energetico
dinamico) puede jugar un papel determinante en los procesos reproductivos
(Schneider y col. 2000). Una posible causa de los disentimientos sobre los efectos
nutricionales crénico y agudo, puede ser la falta de consistencia del efecto de la
restriccion alimenticia sobre la frecuencia de secrecion pulsatil de LH en hembras
rumiantes (Rhind y col., 1989; Stewart, 1990) No obstante, en estas especies
existen evidencias de la interaccion entre los estados energéticos estatico y
dinamico en términos de la regulacién de secrecion de LH, donde la CC determina
el efecto del ayuno sobre la secrecion de la citada hormona (Stewart, 1990,
Tanaka y col., 2002).

Finalmente, el hecho de que en el presente estudio la CC haya afectado
unicamente a los CL y no a las variables de desarrollo folicular puede deberse a
que se ha observado que el incremento en el numero de CL de las ovejas en
respuesta a la interaccion del efecto dinamico con el estatico, al parecer no guarda
relacion con el aumento en el numero de foliculos que se desarrollan, sino mas
bien con el incremento en la capacidad esteroidogénica de los foliculos grandes
(24 mm); vya que en los animales subalimentados el cociente
estrogenos/androgenos es mas bajo, lo que posiblemente indica una menor
actividad de la aromatasa en tales foliculos (Rhind y McNeilly, 1986; Mc Neilly y
col., 1987; Rhind y McNeilly, 1998 ).



CAPITULO 6
SUMARIO Y CONCLUSIONES

La duracion del ciclo estral y del estro asi como la incidencia y la intensidad de la
expresion estral fueron similares durante los meses y (0) las épocas
seleccionadas. El mes del afio interactud con la condicion corporal debido a que
las borregas con la menor CC presentaron un menor numero de estros en los
meses de marzo y abril en comparacion de las ovejas mejor calificadas. Al
seleccionar ovejas en base a si expresaban o no el estro, la poblacion folicular fue
similar en ambos grupos y no fue afectada por la condicién corporal de los
animales y en contraste el niUmero de cuerpos luteos y por ende el volumen
ovarico fue mayor en las que si manifestaron celo y en las de mejor condicion
corporal. Por lo tanto, los resultados del presente estudio indican que la
disminucion de la manifestacion del comportamiento estral de las ovejas Pelibuey
observada durante algunos meses del afo puede explicada, al menos de manera
parcial, por una interaccién entre la e€poca del ano en que se disminuye la
disponibilidad de forrajes y una reducida cantidad de reservas corporales en el

animal.
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CAPITULO 8

CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. COMPOSICION DEL SUPLEMENTO ENERGETICO
INGREDIENTE CONTENIDO (%)
SORGO MOLIDO 40
PULPA DE CITRICOS 18
DESHIDRATADA -
SALVADILLO 18
PATA DE SOYA 12
MELAZA DE CANA 10 ] 1.
UREA 1 -
MINERALES® 1 ]

TOTAL 100 B

ANALISIS QUIMICO?
MATERIA SECA % 83.81+2.3
ENERGIA, Mcal/kg® 2.85+ 0.22
PROTEINA CRUDA 16.0 +1.4

*Métodos de andlisis quimicos en Tejada (1978).

°Base materia seca. Valores son medias y desviacion estandar de 6 lotes adquiridos
durante el trabajo experimental.

“Concentracion de minerales en el producto comercial (Superbayphos Bayer): Ca (12%),
P(10%),

I (200mg/kg), Mg (0.1%), Cu (150 mg/kg), Mn (550 mg/kg), Co (50 mg/kg), Fe (500
mg/kg),

Zn 129 mg/kg).

“Energia Neta de la lactacion (Estimada a partir del total de nutrientes digestibles).

94



Cuadro 2. Efecto de la época sobre la duracién e intensidad del estro en oveja

pelibuey observadas con la ayuda de tres hembras androgenizadas.

Variable n EPOCA EPOCA P
) SECA DE LLUVIAS

Duracion de estro, h 20 28.79+1 31" 31.62+1.31 NS

N° montas/ h 20 16.02+1.06 16.92+1.06 NS

"Media + error estandar
NS, P>0.05
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Cuadro 3. Efecto de la condicién corporal sobre la duracion e intensidad del estro
en oveja pelibuey observadas con la ayuda de tres hembras androgenizadas.

Variable n  CALIFICACION DE LA CC (ESCALA 1-5)
2.0 3.0 P

Duracién de estro, h 20 28.31+1.317 31.79+1.31 NS

N° montas/ h 20 15.95+1.06 16.96+1.06 NS

"Media + error estandar
NS, P>0.05
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Cuadro 4. Estructuras ovaricas durante los dias 11 a 13 del ciclo estral en ovejas
pelibuey con manifestacion del estro (CME) y durante los mismos dias, estimados
a partir de la ultima fecha de presentacion de estro, en ovejas sin manifestacion
del estro (SME), durante el mes de abril.

Estructuras n CME SME P

Ovaricas

CL totales, num. 5 1.8+ 0.54'2 1.0£0.70° -

Fol Ch totales, num. 5 16.5x3.70 12.7+£3.90 NS
Fo! G totales, num. 5 1.2+1.14 1.0£0.50 NS
Vol ovarico, cm? 5 45+1.81°2 1.741.47° -

"Mediana + desviacion estandar
* P<0.05
a, b. En cada linea, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05)
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Cuadro 5. Efecto de la condicién corporal (CC) sobre las estructuras ovaricas de
ovejas pelibuey durante el mes de abiril.

CL Foliculos chicos Foliculos grandes Vol Ovarico

totales totales totales cm?®
CC n
2 5 14207 17419 1.0+.4 1.81+.5°
3 5 2+ 31 1542 .95 225+ 6 539+7°
Significancia * NS NS *

"Mediana + desviacion estandar
* P<0.05
a, b En cada columna, medias con distinta literal son diferentes (P< 0.05)
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Fig. 1. Perfil de la variacion en el nimero de estros al mes de 114 borregas pelibuey
mantenidas en clima subtropical himedo y suplementadas energéticamente. Los celos se
registraron diariamente con ayuda de hembras androgenizadas. El analisis de varianza
indico que fueron estadisticamente significativos el mes del afio (P<.05) y su interaccion
con la condiciéon corporal (CC; P=.08). a, b contraste entre meses dentro de grupo de CC,
diferencias entre medias (P<.05). ( * ) contraste entre grupos de CC dentro de mes,

diferencias entre medias (P<.05).
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Fig. 2. Perfil de la variacion en la duracion del ciclo estral de 114 borregas pelibuey
mantenidas en clima subtropical humedo y suplementadas energéticamente. Los celos se
registraron diariamente con ayuda de hembras androgenizadas. El andlisis de varianza
indico que dicha variable no fue afectada por el mes del afio la condicion corporal de los
animales ni por la interaccién (P>.05).
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