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RESUMEN

Cada vez es mas alto el interés por las ganaderias con sistemas de produccion sostenibles, para lograr
un equilibrio entre los factores medio ambientales, socio-culturales y econdmicos. En el sector de los
pequefios rumiantes todavia se estd estudiando la manera de lograr la sostenibilidad de los sistemas
de produccién y el posible papel de la ganaderia ecoldgica. Este trabajo ha revisado los métodos
alternativos de control de la reproduccidn en pequefios rumiantes existentes, centrandose en
técnicas y aspectos que nos permitirian lograr un control de la reproduccién sin hormonas. Se
desarrollaran seis grandes apartados: el primero tratara del uso del efecto macho para el control del
momento reproductivo, el segundo de los tratamientos luminicos que existen para el control de la
reproduccion, el tercero sobre protocolos de inseminacidn artificial que no usan o que limitan la
utilizacidon de hormonas, y seguiremos con el papel de la nutricién y de la genética, para acabar con la
presentacion del proyecto “Reprobio”, basado en el uso de las feromonas y de los detectores

automatizados de celo como alternativa.

ABSTRACT

There is an increase of interest around a sustainable system of livestock production. Such system
would help us obtain a balance between environmental, socio-cultural and economical factors.
Currently the sector of small ruminants is focusing on a way to achieve sustainability and the possible
role of organic production. This work treats about alternative methods to control the reproduction of
small ruminants : putting the emphasis on techniques and aspects which would enable the control of
reproduction without the use of hormones. The development will be in six parts : starting with an
analysis of the male effect as a potential tool to control the reproductive moment, we will then talk
about light treatments for the control of reproduction. Thirdly, we will treat about artificial
insemination protocols with a minimal use of hormones and we will proceed with the role of
nutrition and genetics. Finally, we will introduce the « Reprobio » project, based on the use of

pheromones and automated detectors as alternatives.

INTRODUCCION

A pesar de que los tratamientos hormonales utilizados en ganaderia para controlar la
reproduccion de las hembras raramente dejan residuos en la carne o leche destinadas a consumo
humano, el consumidor sigue teniendo mala imagen de estos. Partiendo principalmente de esta

problematica, pero también debido a una mayor preocupacién en la poblacién actual sobre el
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impacto que tiene la industria y la ganaderia sobre el medio ambiente, y debido a la mayor demanda
de productos que garantizan el respeto del bienestar animal, se han tenido que encontrar
alternativas para poder controlar la reproduccidn de los animales en ganaderia, ya que, la
productividad de las industrias lecheras y carnicas depende directamente de la capacidad
reproductiva de sus animales.

Estos caracteres reproductivos siguen siendo los mismos desde la domesticacion, seguimos

necesitando cumplir los siguientes objetivos (Martin et al., 2004):

1. Controlar de una manera precisa los periodos reproductivos, primero controlando la
estacionalidad de los partos para poder aprovechar de esta forma los momentos de mayor
consumo por parte de la gente y para aprovechar también el momento de mayor presencia
de recursos naturales y segundo, adquiriendo un conocimiento preciso del momento de
ovulacién y de parto pudiendo suplementar los animales cuando exactamente hace falta.

2. Maximizar el niumero de animales nacidos, maximizando el tamafio de camada aumentando
la tasa de ovulacion y minimizando las pérdidas post-fertilizacion asegurando un desarrollo
embrionario y fetal dptimo.

3. Asegurar la supervivencia del recién nacido, y su capacidad para crecer y madurar gracias a

un buen manejo y seleccionando el comportamiento por la genética.

Hoy en dia, tenemos la posibilidad de usar hormonas exdgenas para poder conseguir altos niveles de
reproduccion y, por lo tanto, de produccidn, pero para poder adecuarse a los nuevos intereses del
consumidor hay que centrarse mas en los sistemas naturales de control de la reproducciéon que

existen ya en la naturaleza.

OBJETIVOS

Este trabajo se centrara en los pequefos rumiantes y en las técnicas que permiten el control
de la reproduccidon sin tener que usar hormonas. Se estudiard por lo tanto la importancia de los
factores socio-sexuales, del efecto macho, la importancia de una correcta alimentacion, del

fotoperiodo — estacionalidad y también del factor genético.

METODOLOGIA

Este trabajo se basa en una revision bibliografica de distintos articulos obtenidos a partir de

Google Académico, Alcorze, Pubmed, Science direct y también con la ayuda del tutor. Después de la



seleccidn de los articulos, se ha procedido a la lectura comprensiva de estos y a la redaccién de la

memoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. EL CONTROL DEL MOMENTO REPRODUCTIVO POR EL “EFECTO MACHO”

a. ;Por qué se empezd a usar el efecto macho en el control de la reproduccién?

El control de la reproduccion en los pequefios rumiantes, es decir, la eleccion del momento y del
modo de fecundacién, es interesante por varias razones. Primero de todo es una herramienta que
permite una aceleracién rapida del desarrollo genético, sobre todo con el uso de la inseminacién
artificial (IA) que permite la deteccion y la difusion de los genes de los mejores machos en la
poblacién. Permite también la eleccion por el ganadero del momento de parto y de las lactaciones
del afio, para hacerlas coincidir con las disponibilidades alimentarias y/o las condiciones mas
favorables del mercado. La sincronizacion de las fecundaciones permite la reagrupacion de los
nacimientos, permitiendo una vigilancia mas corta y facil de los partos, ademas de la organizacién de
lotes mas homogéneos para la alimentacion y/o para la venta de productos lacteos o carnicos.

En los paises industrializados y en los sistemas intensivos, en particular en Europa, el control de la
reproduccion ha sido tema de muchos estudios después del descubrimiento del papel esencial de las
hormonas esteroideas, en particular, de la progesterona (P4) y de las hormonas gonadotropas (LH,
FSH, y eCG también llamada PMSG). La P4 permite un bloqueo del ciclo y después de la parada del
tratamiento, una sincronizacion de todas las hembras, incluso una sensibilizacién del sistema
nervioso central que facilita la entrada en estro (comportamiento sexual de la hembra) por el
estradiol enddgeno. La eCG, extraida del suero de las yeguas en gestacion, estimula el ovario durante
el periodo de reposo sexual; la combinacion de la P4 y de la eCG permite inducir la ovulacién y el celo
(estro) durante este periodo. Estos tratamientos seguidos de una IA en un momento determinado
permiten llegar a una tasa de fertilidad superior al 60% en las ovejas y cabras.

Sin embargo, estos tratamientos no estan autorizados en la ganaderia ecolégica, lo que hace que
estas ganaderias sean totalmente dependientes de la estacionalidad de la reproduccion de estas
especies y les excluye de gran parte del progreso genético.

A pesar de varios intentos realizados en paises en via de desarrollo, estos tratamientos hormonales
no han conocido tanta popularidad como en Europa debido principalmente a dos razones: el coste
dificil de amortizar con las ventas de productos, y la dificultad de aplicacion con las razas locales. Una

parte de los programas de cooperacion con los investigadores de estos paises conllevd a estudiar
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medios menos costosos de sincronizacién. Es de esta forma que el efecto macho, que consiste en la
introduccion de machos en un rebafio de hembras después de un periodo de separacién y sin
intervencién hormonal, ha sido objeto desde los afios 70 de trabajos de investigacién (Chemineau et

al., 2017).

b. ;Cuales son los efectos del efecto macho sobre el organismo de la hembra?

El efecto macho estd estrechamente ligado a la existencia, desde el final del invierno hasta el
inicio del verano en todas las razas ovinas y caprinas originarias de Europa y Mediterraneo, de un
periodo de reposo sexual estacional llamado anestro. Este periodo se caracteriza por una parada
completa de la ovulacidon y de los estros en las hembras y por una acusada bajada de la
espermatogénesis, de la esteroidogénesis y de la libido en los machos. Este efecto macho estd
mencionado desde hace muchos afios en la literatura cientifica desde que se observé en los cérvidos
en condiciones naturales durante el anestro estacional de las ciervas, lo que permite una
sincronizacién eficaz de las ovulaciones y de los estros en los dias siguientes a la introduccién de un
macho activo en el grupo de hembras. Este mecanismo es interesante, porque necesita solo un
simple manejo de los animales de un lote a otro sin utilizar hormonas. Considerado como “la
sincronizacién del pobre” es interesante para las ganaderias caprinas y ovinas de los paises en via de

desarrollo generalmente perteneciendo a ganaderos con pocos recursos financieros (Chemineau et

al., 2017).
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(flecha) de un (a) morueco o (b) macho cabrio. Adaptado de
Chemineau et al., (2017)



Pero se sabe que la mayoria de las respuestas a factores ambientales estan controladas a
nivel cerebral, donde los estimulos externos e internos confluyen en una misma via que controla la
secrecién de “gonadotrophins-releasing hormone” (GnRH). Esta neurohormona controla la secrecion
de gonadotropina, hormona hipofisaria que determina la actividad del eje reproductivo (Martin et

al., 2004).

Socio-Sexual Signas Photoperiod Food supply
including pheromones l
O¥actory Pirea!
| Systes Systen /
SnRH Appetite
Neurcendocrine '(— Control
System Qrexin, AFY .. Centres
LN A Pre-qptic-
hypothalam ic
| continuuat
[Sexsteroids| [ Leptin, insuin |
Werss
Feto-placental unit hd

ﬁ Nutrients,
Endocrine Metabolites and

functions Metabolic hormones
Nav &t ary
|: gland —>» Colostrum

Figura 1: Factores ambientales como el fotoperiodo, la alimentacién y las interacciones socio-sexuales actiian de
distinta forma y acaban afectando a la pulsatilidad de la secrecion de GnRH. Adaptado de Martin et al., (2004).
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Con los aportes nutricionales lo que se produce es mucho mas complejo, ya que los érganos
reproductores y los tejidos pueden absorber y responder a factores transmitidos por la sangre
independientemente del control ejercido a nivel cerebral. Este efecto se conoce desde hace mucho
tiempo para el Utero y la gldndula mamaria y estd cada vez mas claro para las génadas, donde las
células responden en parte de forma auténoma a hormonas y sustratos metabdlicos transmitidos por

la sangre (Martin et al., 2004).
A continuaciéon, detallaremos la respuesta comportamental y endocrina de las cabras al
efecto macho etapa por etapa basandonos en la informacion obtenida de un articulo del INRA

(Pellicer-Rubio et al., 2019).

Etapa 1: aumento de la secrecidn pulsatil de LH (respuesta a corto plazo)
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plasmatico de progesterona exposicion al macho sexualmente activo o a su olor. Adaptado de Pellicer-
Rubio et al., (2019).

se queda en el nivel basal

(Figura 3A).

Los estimulos provocados por la presencia del macho van a activar las regiones especificas del
sistema nervioso central (drea predptica, nucleo arcuato del hipotalamo) implicadas en la actividad
de las neuronas productoras de GnRH en el hipotdlamo. Estos acontecimientos van a activar el eje
hipotadlamo-hipofisario de la hembra, lo cual se traduce en la estimulacidn de la secrecidn pulsatil de
LH después de unas horas estando en presencia de los machos o en presencia de su olor. El nivel
sanguineo de FSH queda igual o se puede observar una disminucién (Figura 3B). El aumento de la
concentracién plasmatica de estradiol esta iniciada paralelamente al aumento de LH.

La activacion de las neuronas productoras de kisspeptinas (neuropéptido estimulador de la secrecién
de LH y FSH mediante la estimulacién de la secrecion de GnRH) en el nicleo arcuato se ha podido

demostrar en la oveja, pero no en la cabra (Pellicer-Rubio et al., 2019).

Etapa 2: pico preovulatorio de LH (respuesta a medio plazo)




El aumento de la secrecién pulsatil de LH va a actuar sobre los foliculos ovaricos para
estimular el crecimiento y maduracidn terminal de estos y la produccion de estradiol. La produccion
de estradiol va a aumentar hasta provocar el retrocontrol positivo a nivel del eje hipotdlamo-
hipofisario, provocando un pico preovulatorio inmediato de LH y FSH; un aumento brusco vy
transitorio de los niveles plasmaticos de estas dos hormonas entre las 8h y 56h después de la
exposicién a los machos.

En la oveja, los niveles plasmaticos de estradiol aumentan progresivamente desde la introduccion de
los moruecos y se quedan elevados hasta el pico preovulatorio de LH; el individuo sufre uno o varios
episodios de aumento y después una disminuciéon de los niveles de estradiol antes del pico
preovulatorio. El nivel maximo de estradiol en el plasma sanguineo se alcanza 12 horas antes del pico
de LH; coincide con el momento en el cual el foliculo que tiene que ovular tiene el tamafio mas
grande. La capacidad de los foliculos para producir estradiol a las 12h después del efecto macho estd
ligado al aumento de la expresiéon del ARN mensajero del gen que codifica la proteina STAR en las
células de la granulosa, aunque la expresion de los ARN mensajeros de las enzimas CYP11A1 y 3f3-
hydroxysteroide-deshydrogenasa queda igual. La proteina STAR es una proteina transportadora que
regula el paso de colesterol al interior de la mitocondria: etapa limitante de la esteroidogenesis. Las
enzimas CYP11A1 catalizan la transformacién de colesterol en pregnenolona: primera reaccion de
esteroidogenesis. La enzima 3B-hydroxysteroide-deshydrogenasa cataliza la biosintesis de
progesterona a partir de pregnenolona.

Ademas, en algunas ovejas, el morueco puede desencadenar un pico preovulatorio de LH precoz
(cuatro horas después de la exposicidon al macho) sin que haya un aumento importante de estradiol
previo, lo que sugiere la implicacidn de un mecanismo que evita el retrocontrol positivo de estradiol.

Estos fendmenos no han sido estudiados en las cabras (Pellicer-Rubio et al., 2019).

Etapa3: induccidn del estro y de la ovulacion (respuesta a largo plazo)

El pico preovulatorio de LH induce la ovulacion de los foliculos ovaricos seleccionados. La
primera ovulacidon puede ocurrir a los 2-3 dias después de la exposicién al macho. Después de la
ovulacidn, los foliculos se transformaran en cuerpos liteos y produciran progesterona y se observara
un aumento de los niveles plasmaticos de progesterona a partir del cuarto dia. En algunas hembras,
este primer cuerpo lUteo va a regresar antes de tiempo (ciclo corto), y una segunda ovulacion tendra
lugar sobre los 5-6 dias después de la primera. Se formard un cuerpo lateo de duracién similar a los
qgue se forman durante el periodo sexual (ciclo normal) (Figura 3A). Otras hembras van a tener ciclos

normales desde la primera ovulacién. En los dos casos, los ciclos normales sucesivos podran tener
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lugar en ausencia de gestacidn, si la estimulacidon por el macho se mantiene. Estos patrones de
ovulacidn se han observado en las dos especies, caprina y ovina (Pellicer-Rubio et al., 2019).

En la cabra, el primer celo se observa asociado a la primera ovulaciéon en el 20-60% de los casos
(segun las razas). Cuando el primer ciclo es corto, el segundo celo tiene lugar 5 — 6 dias después,
durante la segunda ovulacidn (Pellicer-Rubio et al., 2019).

En la oveja, la primera ovulacién inducida por el morueco es siempre silenciosa (sin estar
acompafiada de estro), que esté o no asociada a un ciclo corto o normal. Cuando el primer ciclo es
normal, el celo aparece alrededor de los 19 dias después de la introduccidon de los machos, cuando
ocurre la segunda ovulacién. Cuando el primer ciclo es corto, una segunda ovulacién silenciosa tiene
lugar asociada a un ciclo normal 5-6 dias después, y el celo aparece durante la tercera ovulacidn,

alrededor de 25 dias después de la exposicidn a los machos (Pellicer-Rubio et al., 2019).

c. Estudio de la respuesta obtenida tras el efecto macho

Para poder estudiar la respuesta que ha habido al efecto macho hay que tener en cuenta la
proporcién de hembras anéstricas que hayan respondido, la variabilidad de esta respuesta en
funcién del genotipo (probablemente que depende de las diferencias en la respuesta al fotoperiodo),
la proporcién que salen en celo y entre las que responden, cuales presentan un ciclo ovulatorio
normal, y el mantenimiento de la ciclicidad después de la induccién de la ovulacién inicial. Tenemos
ahora la posibilidad de estudiar los foliculos ovaricos durante la transformacion postovulatoria. Esta
técnica es particularmente eficaz cuando se completa con resultados endocrinolégicos y de

comportamiento (Martin et al., 2004).

Segun el articulo de la revista “Productions animales” del INRA del 2019, la calidad de la respuesta al
efecto macho se traduce por:
i La proporcién de hembras que van a ovular y expresar su comportamiento sexual
después de la exposicién a los machos
ii. La velocidad de la descarga ovulatoria y el grado de sincronizacion de las ovulaciones y
de los celos
iii. La calidad de los cuerpos luteos post-ovulatorios, y
iv. La capacidad a desarrollar uno o varios ciclos ovulatorios fértiles sucesivos.
El éxito del efecto macho dependerd de la calidad de la estimulacién asegurada por el macho (ligado
al nivel de actividad sexual) y del estado “psicolégico” de la hembra (ligado al estado de inhibicion del
eje hipotalamo-hipdfisis-ovario).

La respuesta al efecto macho puede mejorarse estimulando la actividad sexual de los machos por
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una alimentacion adaptada y/o por la exposicién previa a hembras en celo, pero también gracias a
los protocolos periddicos de “desestacionalizacion”.

La receptividad de las hembras a las sefiales de estimulacidon del macho es también importante. Por
ejemplo, la calidad de la respuesta al efecto macho puede variar en funcién del intervalo entre el
secado y la entrada en el periodo reproductivo o del estado nutricional de las hembras. De la misma
manera, el tratamiento de las hembras con un protocolo luminico de “desestacionalizacion” puede
facilitar la aparicion del celo y la ovulacidén, avanzar la ovulacidon favorece la instauracidon de la

ciclicidad y/o mejorar la fertilidad (Pellicer-Rubio et al., 2019).

Para completar la evaluacion de los resultados obtenidos al efecto macho las ecografias resultan
interesantes. En efecto, no contaminan el medio ambiente, y ademas se trata de una técnica no
invasiva que nos permite obtener dos tipos de informacion (Martin et al., 2004):

- La identificacién de parto doble o simple, pudiendo de esta forma adoptar estrategias

especificas para manejar necesidades distintas durante y después del parto

- La estimacién de la edad del feto a partir de los 5 dias de vida para poder suplementar con

precisién la alimentacidon cuando mas les haga falta a los animales

2. EL USO DE TRATAMIENTOS LUMINICOS PARA EL CONTROL DE LA
REPRODUCCION

a. El uso de machos con fotoperiodo artificial para aumentar la produccién de
corderos en una ganaderia ecolégica

El hecho de pasar de una ganaderia convencional a una ganaderia ecoldgica supone respetar
la legislacion, es decir, la obligacién de no usar hormonas para el control del ciclo sexual. El efecto
macho, que consiste en la reintroduccion de los machos en el rebafio de hembras en anestro que
habian sido aisladas previamente de estos, se estd usando para adelantar la estacién reproductiva en
los rebafos de ovejas, y es una alternativa para las ganaderias ecoldgicas, en las cuales la
administracién de hormonas no esta autorizada. Aunque las feromonas de los machos son el
principal estimulo en el efecto macho, la intensidad del comportamiento sexual del macho influencia
en la calidad de la respuesta. Por lo tanto, es probable que el uso de machos sexualmente activos
gracias al manejo con tratamientos luminicos y/o con o sin implantes de melatonina puede mejorar
la respuesta de las ovejas después de la introduccion de los machos (Palacios y Abecia, 2017).

Se ha demostrado que los moruecos sexualmente activos en primavera, gracias a la

exposicidon a dias largos durante dos meses, junto con implantes de melatonina, permiten prolongar
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la actividad ovarica y estral de las ovejas Rasa Aragonesa, consiguiendo ademas la casi supresién de
su anestro estacional, avanzando el momento de reanudacion de la actividad sexual de las ovejas en
medio del anestro estacional cuando estan ya al final de la temporada reproductiva (Abecia et al.,
2015), o inducen la pubertad de las ovejas nacidas en septiembre (Abecia et al., 2016). Ademas, estos
machos bajo fotoperiodo-melatonina, sexualmente activos, cuando se usan en un efecto macho
permiten incrementar significativamente la proporcién de ovejas gestantes y el nimero de corderos
nacidos por oveja en mayo (Abecia et al., 2018). En cuanto al tratamiento, y centrandose en una
ganaderia ecoldgica, se ha visto que la eliminacidn de los implantes de melatonina no modifica ni la
secrecion de testosterona ni el comportamiento sexual de los moruecos (Abecia et al., 2017). Sin
embargo, falta estudiar el uso practico de moruecos activos sexualmente Unicamente por la
exposicién a dias largos en ganaderias ecoldgicas. Para eso se hizo un estudio para averiguar si la
exposicién de machos a 45 dias largos, sin melatonina, para un efecto macho en junio estimula la
reproduccidn en ovejas en una explotacion ecoldgica (Palacios y Abecia, 2017).

Este experimento fue desarrollado en una explotacién ovina ecoldgica localizada en Fariza
(Espaiia). Se asignaron 8 moruecos a dos grupos de ovejas distintos: 4 Machos bajo fotoperiodo
artificial, expuestos a 45 dias largos (16 horas / dia) entre el 15 de abril y el 31 de mayo, y 4 machos
control bajo un fotoperiodo natural. Al final del periodo de dias largos, los machos bajo fotoperiodo
artificial vuelven a un fotoperiodo natural. Los machos control estaban en una finca expuesta a la
intemperie y a los cambios naturales del fotoperiodo (15h y 12 min, y 9h y 10 min de luz en los
solsticios de verano e invierno), para que no estén activos sexualmente en primavera.

Un total de 144 ovejas Churras (de 2-5 afios), fueron apartadas totalmente de los machos por lo
menos durante 5 meses, y en su tercer mes después del parto repartidas en 3 lotes distintos segun su
peso vivo y condicién corporal, y metidas en distintas fincas: 72 de las ovejas se juntaron con los
machos que habian sido tratados con fotoperiodo artificial y las otras 72 ovejas con los machos bajo
fotoperiodo natural, entre el 25 de junio (introduccién de los machos) hasta el 10 de agosto. La tasa
de fertilidad (niumero de ovejas gestantes/nimero de ovejas en contacto con los machos) fue
determinada mediante ecografia transrectal, 30 dias después de la introduccién de los machos, y
confirmada después al parto (Palacios y Abecia, 2017).

La introduccion de machos bajo tratamiento luminico produjo un incremento significativo en la
proporcién de ovejas prefiadas (68%) en comparacion con el lote de ovejas en contacto con machos
no tratados (42%). En cuanto a la prolificidad no hubo gran diferencia (1,18+0,09 vs 1,13+0,06
corderos/parto para el grupo expuesto a machos tratados y para el grupo expuesto a machos no
tratados), pero la fecundidad de las hembras en contacto con machos tratados fue mayor (0,81+0,08
corderos/hembra) comparando a las hembras que estuvieron en contacto con machos no tratados

(0,47+0,08 corderos/hembra). Estos resultados obtenidos fueron similares a los que se obtuvieron en
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mayo con ovejas Rasa Aragonesa cuando los machos fueron sometidos a dias largos con implante de
melatonina aumentando un 22% los partos. En este experimento, con los machos tratados se
consiguié un aumento de 0,34 corderos/oveja, también comparable al experimento con la Rasa
Aragonesa (0,44 corderos/oveja demas). Por lo tanto, estos resultados demuestran que la ausencia
de tratamiento hormonal en esta granja ecolégica no impide a los borregos conseguir aptitudes
reproductivas similares a las granjas convencionales. La curva de partos (Figura 4) fue similar en
ambos lotes y diferente a la curva de parto clasica después del efecto macho. Esto puede indicar las
diferencias entre los dos grupos de machos del experimento, que fue debida a la diferencia de libido
0 a la calidad seminal, mds que en una diferencia en la respuesta ovulatoria al grupo de machos

tratados (Palacios y Abecia, 2017).
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Figura 3: distribucion de los partos de las ovejas Churra a lo largo del tiempo (porcentaje de ovejas pariendo al
dia), de las ovejas cruzadas con machos y expuestas a 45 dias largos del 15 de abril hasta el 31 de mayo (AP), o
bajo fotoperiodo natural (NP). Los moruecos estuvieron con las ovejas del 25 de junio al 10 de agosto. Adaptado
de Palacios y Abecia, (2017).

En conclusidn, los machos sometidos a dias largos pueden usarse para el control de la
reproduccion en explotaciones ecoldgicas en primavera evitando de esta forma el uso de hormonas
exogenas. Estos machos incrementan la fertilidad y la fecundidad de las ovejas comparando a los
moruecos control, permitiendo un nuevo y sostenible manejo de la reproduccion en explotaciones

ovinas (Palacios y Abecia, 2017).

b. ;Cuales son los tratamientos fotoperiddicos disponibles?

En este apartado nos centraremos en el tratamiento fotoperiddico sin la utilizacion de melatonina.

- Efecto macho en anestro estacional

13



Para poder usar el efecto macho en anestro estacional el tratamiento fotoperiédico que se usara
consistird en someter los animales a una alternancia de “dias largos” (DL: inhibidor de la
reproduccion, equivalente a 16h de luz al dia) y de “dias cortos” (DC: estimulador de la reproduccion,
8-12h de luz por dia) en momentos precisos del afio. Las fechas de inicio de estos tratamientos
dependen del momento de entrada en periodo reproductivo deseado por el ganadero. La duracién
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Figura 5: Tratamientos luminicos utilizados en explotaciones caprinas en

Francia para una reproduccion fuera de la estacion reproductiva. JL: dias

Después, durante el mes de largos (16h de luz, 8h de oscuridad); JN: dias naturales. Adaptado de Pellicer-
Rubio et al., (2019).

marzo, los animales reciben

animales con luz artificial.

el fotoperiodo natural que sigue siendo de dia corto para poder estimular la actividad sexual; el
macho cabrio se introduce en el rebafio 60 dias después de la parada de los dias largos (Pellicer-
Rubio et al., 2019).

Para una entrada en periodo reproductivo en verano, el tratamiento luminico de DL se instaura a
final de invierno, o porque los animales pueden beneficiarse naturalmente de dias largos naturales
en primavera. El efecto estimulador de los dias largos estd imitado por la administraciéon de
melatonina (en forma de implante subcutaneo); el macho cabrio estd introducido 60 dias después de
la administracién de la melatonina. El uso de la melatonina para simular DC puede deberse a las
limitaciones encontradas como la vigilancia de los partos, los horarios de ordefio, etc, las cuales no

permiten asegurar un minimo de 12h de oscuridad al dia (Pellicer-Rubio et al., 2019).

- Efecto macho en estacién reproductiva

Para obtener una buena sincronizacion de las ovulaciones con el efecto macho se necesita que las
hembras sean receptivas, pero en reposo sexual (no ciclicas). En estacidn sexual, ya que las hembras
son ciclicas, el efecto macho no es suficiente como para poder sincronizar las ovulaciones.

Por lo tanto, para poder utilizar el efecto macho durante el periodo sexual, un nuevo tratamiento
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luminico ha sido estudiado en las cabras de raza Alpina y Saanen (Figura 6). Esta basado en la
sucesién continua de 3 meses de DL artificiales (16h de luz y 8h de oscuridad) y 3 meses de DC. El
objetivo de esta estrategia es retrasar de manera controlada el inicio del periodo reproductivo

(Pellicer-Rubio et al., 2019).
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Cuando el primer ciclo de DL artificiales comienza a principios de diciembre, se observa un corto
periodo de actividad ovulatoria fuera de la estaciéon reproductiva en primavera, y el inicio de la
actividad ovulatoria ciclica de la temporada sexual siguiente (la cual tiene lugar a inicios de
noviembre en la cabra Alpina bajo fotoperiodo natural) 20 dias mas tarde de lo normal (Figura 6).
Este retraso permite un efecto macho al inicio de noviembre. En los machos cabrios se observan dos
periodos de actividad sexual maxima durante los ciclos de iluminacion natural (Figura 6B). Un ensayo
realizado en una explotacidn muestra la eficacia de un efecto macho en noviembre: todas las cabras
ovularon y 92% de las ovulaciones fértiles tuvieron lugar a los 8-9 dias después de la exposicion al
macho (Pellicer-Rubio et al., 2019).

Esta estrategia puede adaptarse a la utilizacion del efecto macho durante todo el periodo
reproductivo (de octubre a febrero). Para una reproduccion en noviembre se puede empezar usando
el fotoperiodo natural de DC (sin melatonina), lo que permite el uso de este tratamiento en
ganaderia ecoldgica. Sin embargo, para una reproduccidn programada durante los otros meses de
periodo sexual natural, se tendra que utilizar melatonina para simular DC.

La evolucion de la actividad ovulatoria ciclica durante una alternancia de 3 meses de DLy de 3 meses
de DC ha sido descrito también en la oveja lle-de-France. Ya que las ovejas tienen dos periodos de
actividad y dos periodos de inactividad ovulatoria al aio, es decir, periodos de inactividad ovulatoria

mas cortos que en caprinos, hoy en dia, el uso de esta estrategia todavia no se ha planteado (Pellicer-
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Rubio et al. 2019).

c. Tratamientos luminicos alternativos al uso de melatonina, para una reproduccion
sin hormonas en cualquier momento del afio

Una alternancia de dias largos y de luz continua estimula |a actividad sexual de los machos y de las

hembras fuera de la estacidn reproductiva (pero su aplicacidon en ganaderia no estd autorizada por la

legislacién europea)

La melatonina se secreta durante la noche por la glandula pineal (su secrecidn esta inhibida
por la luz). Sirve de sefial hormonal al animal, le indica la duracién del dia. En la oveja, la ausencia de
melatonina circulante de manera continua (24h/24h), debida a una pinealectomia (ablacién de la
glandula pineal) durante el verano se traduce en una estimulacién de la actividad sexual similar a la
gue se observa después del tratamiento con melatonina. La ausencia de melatonina circulante puede
estar simulada sobre animales no-pinealectomizados iluminandolos de forma continua 24h/24h.

Un tratamiento luminico basado en una alternancia de DL y de luz continua se traduce en una
estimulacion de la actividad sexual fuera de la estacidn reproductiva en ovinos y caprinos machos y
hembras. Sin embargo, esta técnica podria estar acompafiada de una alteracion de los ritmos
bioldgicos de diferentes funciones del organismo (por ejemplo, de una alteracidn de la respuesta
inmunitaria). Las normas de bienestar animal en ganaderia no autorizan la iluminacién continua de

los animales (Directiva comunitaria 95/58/CE) (Pellicer-Rubio et al., 2019).

Una alternancia de “dias muy largos” con dias de primavera no estimula la actividad sexual

Se han realizado estudios de conducta en la cabra Alpina para evaluar si los DL de primavera
(14h o 16h de luz/dia) pueden actuar como DC (estimuladores de la reproduccion) cuando estan
aplicados después de “dias muy largos” de 18h o 20h al dia. Seria una alternativa al uso de la
melatonina para una entrada en el periodo reproductivo en verano, o con una alternancia en
continuo de 3 meses de DL y 3 meses de DC. Sin embargo, los resultados han mostrado que la cabra
no llega a diferenciar bien los fotoperiodos comprendidos entre 20h y 14h de luz/dia. Los
fotoperiodos superiores a 14h son interpretados como DL inhibitorios de la reproduccién cualquiera
sea el fotoperiodo recibido antes. Los tratamientos luminicos basados en “dias muy largos” seguidos
por DL de primavera no constituyen por tanto una alternativa a la melatonina en las cabras. La

utilizacidn de “dias muy largos” no ha sido todavia estudiado en el ovino (Pellicer-Rubio et al., 2019).
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El éxito del efecto macho durante el verano sin utilizacion de melatonina es posible gracias a la

induccidn previa de un estado refractario al efecto inhibitorio de los dias largos

Cuando el tratamiento con DL (inhibitorios de la reproduccidn) esta aplicado durante un
largo periodo de tiempo (mas de 150 dias en el ovino, 210 dias en caprino) la actividad sexual de los
animales esta reactivada, hablamos entonces de la adquisicion de un estado refractario a los dias
largos.

Esta estrategia ha sido estudiada en la cabra Alpina para un periodo reproductivo en verano. Se
someten los animales (tanto machos como hembras) a una alternancia de 6 meses de DL (16h de
luz/dia, al empezar el invierno) y 6 meses de fotoperiodo natural. Un efecto macho a finales de julio
permite conseguir una buena respuesta estral y ovulatoria de las cabras, similares a las que se
observan aplicando un tratamiento cldsico con melatonina. La estimulacion de cabras no tratadas
(bajo fotoperiodo natural) se ha visto significativamente inferior. Se necesitan estudios
complementarios para poder ajustar el momento de exposicidon de las cabras a los machos segun la

fecha de inicio de tratamiento con DL (Pellicer-Rubio et al., 2019).

3. (COMO UTILIZAR LA INSEMINACION ARTIFICIAL DESPUES DEL EFECTO
MACHO, Y CON QUE RESULTADOS?

La IA no necesita obligatoriamente una sincronizacion del estro o de la ovulacién; gracias a la
deteccion del celo es posible detectar las hembras a inseminar y determinar el momento de
inseminacién. Cuando las hembras son naturalmente ciclicas (temporada sexual) y en ausencia de
sincronizacién de los celos, las inseminaciones deben hacerse durante varios dias (durante un
periodo equivalente a la duracién de un ciclo sexual), a medida que las hembras van entrando en
celo. El uso de la IA sobre celos naturales es habitual en los bovinos (especie de reproduccion no
estacional). Sin embargo, no esta desarrollado en pequeios rumiantes por la dificultad asociada a la
reproduccidn estacional, la dificultad para la conservacidn y el transporte del semen (sobre todo en
ovino), y la particularidad del manejo de los rebafios.

En los pequeifios rumiantes, son los tratamientos hormonales de induccién y sincronizacién de los
celos que han permitido el desarrollo de la IA, con la ventaja de poder inseminar un lote de hembras
en un momento predeterminado, sin deteccidn previa de los celos, y en cualquier momento del afio,

en hembras ciclicas y no ciclicas (Pellicer-Rubio et al., 2019).
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Adaptado de Pellicer-Rubio et al., (2019).
detectadas (Figura 7: protocolo A). Este protocolo
puede necesitar hasta nueve momentos de IA a 12horas de intervalo cada uno, durante cinco dias
seguidos, para poder inseminar todas las cabras estimuladas (Pellicer-Rubio et al. 2019).
Se han desarrollado otras tres estrategias de inseminacion basadas Unicamente en el efecto macho
(sin hormonas) pero que no necesitan tal nimero de inseminaciones: dos protocolos proponen dos
momentos de IA predeterminados, con o sin deteccidn de celos previos (Figura 7: protocolos E y F). El

ultimo protocolo consiste en detectar los celos con el objetivo de realizar una IA Unica en un

momento no predeterminado (Figura 7: protocolo G) (Pellicer-Rubio et al., 2019).

b. Protocolos de IA que limitan el uso de hormonas

La complejidad de la respuesta al efecto macho y la variabilidad observada en ganaderia han
llevado a estudiar otros tipos de protocolos que limitan, pero no excluyen del todo, el uso de

hormonas. Proponen estrategias basadas en la combinacion del efecto macho con progestagenos y/o
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prostaglandinas para evitar el problema de los ciclos cortos, y asi poder inseminar sélo una vez en un
momento predeterminado (Figura 7: protocolo B, C y D). Estos protocolos utilizan hormonas, pero

tienen la ventaja de excluir la eCG, hormona de origen animal (Pellicer-Rubio et al., 2019).

El éxito de la IA después del efecto macho se basa en una buena estimulacidn de la actividad
estral y ovulatoria de las cabras que se encuentran en anestro. Gracias a los tratamientos luminicos
sera posible estimular la actividad sexual de los machos cabrios y de controlar el ciclo de las cabras
junto con su receptividad para conseguir el éxito del efecto macho. La eleccién del tratamiento
luminico dependerd del momento del afio en el que desee el ganadero que sea el periodo

reproductivo.

4. LA ALIMENTACION COMO HERRAMIENTA AL CONTROL DE LA
REPRODUCCION

En este apartado nos centraremos en cdémo la nutricidon puede influenciar la reproduccion de
los animales a través del eje hipotalamo-hipdfisis-ovario que actia directamente sobre el ovario y
por lo tanto que controla la ovulacidon. Veremos que la ovulacion estd afectada por tres factores: la
nutricion, el fotoperiodo y las interacciones socio-sexuales que pueden existir entre los animales. La
naturaleza multi-dimensional de estas interacciones es muchas veces mds importante que las
respuestas al entorno que tiene cada animal de manera individual. Por lo tanto, el objetivo sera
destacar los conocimientos que hay sobre las interacciones entre distintos aspectos del entorno y
como éstos afectan a los procesos reproductivos, y demonstrar la necesidad de que hay que hacer
estudios sobre el manejo “sostenible, ecoldgico y ético” (“Clean, Green, Ethical) de los animales de
aptitud ganadera, particularmente sobre el manejo nutricional de los animales (Martin y Ferasyi,

2016).

a. La alimentacién y la funcién ovarica

La nutricidon parece que tenga efectos bi-direccionales sobre la funcion del ovario, efectos
inhibidores a nivel hipotaldmico (permitiendo o previniendo la ovulacién) y estimuladores a nivel
ovarico (afectando la tasa ovulatoria) y ademds parece que sea distinta en los rumiantes y en las
especies monogastricas. Los pequefios rumiantes se consideran como especies estacionales
monotocas, sin embargo, los dobles partos son bastante frecuentes naturalmente. El componente de

la dieta mas importante respeto a la funcion ovarica es la energia, que se obtiene sobre todo a partir
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de la glucosa (Scaramuzzi y Martin, 2008).

El aporte escaso o la privacion de nutrientes, resultante en un aporte en energia insuficiente,
o una insuficiente disponibilidad de energia por una demanda excesiva por parte del cuerpo
(ejercicio fisico extremo, una demanda importante de energia debido a la lactacidn) inhibe la
liberacion de GnRH por parte del hipotdlamo y eso hace que a su vez se ve reducida la secrecién de
LH por la hipdfisis y conlleva a un estado anovulatorio de la hembra. La liberacion pulsatil de GnRH
por parte del hipotdlamo parece ser mas sensible a la nutricién en las especies monogdstricas
(ratones, primates y ser humano) que en los rumiantes (ovejas, cabras y vacas). En las especies
monogastricas la escasa nutricién y la asociada hipoglucemia rdpidamente conlleva a la inhibicidn de
la liberacién de GnRH y la inhibicién de la liberaciéon pulsatil de LH. Los rumiantes raramente
desarrollan hipoglucemia y estdn aparentemente algo protegidos de la anovulacién nutricional, por
lo tanto, la inhibicién de la liberacién pulsatil de LH se ve bajo condiciones experimentales después
de haber provocado un estado hipoglucémico o como consecuencia de la lactacién. Al contrario,
para animales con condicidn corporal normal la suplementacién nutricional puede tener un pequefio
efecto directo sobre la secrecidon hipotaldmica de GnRH o sobre la secrecién hipofisaria de
gonadotropina en la hembra.
La suplementaciéon nutricional puede estimular la foliculogénesis y entonces, incrementar la
prolificidad, pero esto parece ser que sea por un efecto directo de la nutricidn sobre el foliculo en si.
La respuesta folicular al aumento del aporte de nutrientes no es siempre positiva; asi, si la
suplementacion es de duracion controlada, y si el aumento de peso es moderado, entonces si que la
foliculogénesis se ve favorecida, pero si tenemos un aumento de peso corporal extremo con
obesidad y aumentos bruscos del aporte de nutrientes podriamos conseguir efectos inhibitorios
sobre la funcidon ovarica y reducir la fertilidad.
Mientras la hembra estd ovulando y se supera un umbral determinado en el aporte de nutrientes, la
regulacion nutricional se vuelve cuantitativa y actua a nivel del foliculo para determinar la tasa de

reproduccidon-la tasa de ovulacién, de prolificidad o tamafio de camada (Scaramuzzi y Martin, 2008).

b. Los efectos de la suplementacidn: flushing nutricional

El flushing es un método de suplementacién nutricional que se ha usado en los sistemas de
produccién con rumiantes desde por lo menos los principios del siglo XIX. La suplementacion de una
duracidn corta (3-7 dias) tiene consecuencias muy distintas a la que puede tener una de duracion
mas larga (6-8 semanas). De manera similar, las consecuencias metabdlicas de una suplementacién

en animales con balance energético negativo van a ser muy distintas a la que se van a obtener si se
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aplica con animales de buena condicién corporal. Por lo tanto, es muy probable que los efectos en la
foliculogénesis y en el sistema de liberacién pulsatil de GnRH dependan también del estado
metabdlico del animal y de la naturaleza de la suplementacidn. Se ha visto que la suplementacién
nutricional de animales con mala condiciéon corporal da mejores resultados que en animales con
buena condicién corporal, aumentando mds la tasa de ovulacién en las ovejas de mala condicién
corporal (Scaramuzzi y Martin, 2008).

Se han hecho estudios también para averiguar qué componentes especificos de la dieta podrian
influenciar en la funcién del ovario. Hoy en dia, se ha consensuado que el componente energético de
la dieta juega un importante papel en la funcidn ovdrica. La administracién de glucosa o de otros
sustratos energéticos puede permitir el aumento de la tasa de ovulacién en ovejas. Sin embargo, en
otros estudios el aumento del aporte de glucosa no ha provocado el aumento de la tasa de ovulacién
en las hembras y ademas en los machos el aumento de la espermatogénesis no se ha asociado

tampoco al aporte de glucosa (Scaramuzzi y Martin, 2008).

c. Elaporte de glucosa afecta a la funcion del ovario

La glucosa para la sintesis de ATP viene de la dieta o de la gluconeogénesis, acompafiado o no
por la sintesis de glucégeno. Las especies monogdstricas extraen la glucosa principalmente de la
dieta que reciben, mas que por la gluconeogénesis; sin embargo, los rumiantes reducen la glucosa de
la dieta en condiciones de anaerobiosis en el rumen y de esta forma se forman acidos grasos de
cadena larga y acidos grasos voldtiles de cadena corta. Los rumiantes, animales con una
gluconeogénesis muy eficiente, muy pocas veces se encuentran en estado de hipoglicemia o
hiperglucémicos. Por ejemplo, vacas lecheras con alta produccién lechera no entran en hipoglicemia
en el pico de lactacion, aunque estén en un balance energético negativo. En efecto, los rumiantes
entran en hipoglicemia Unicamente en situaciones muy extremas como puede ser en toxemia de

gestacion en ovejas (Scaramuzzi y Martin, 2008).

d. Lainteracciéon entre la nutricién y la estacionalidad

El fotoperiodo y la nutricién son los factores que mayor influencia tienen en la reproduccion, por
lo tanto, parece evidente que la estacionalidad de la ovulacidén vaya a depender de la nutricién que
recibe el animal. En efecto, se ha visto en un estudio realizado (Hulet et al., 1986) durante trece
meses que ovejas en pastoreo en periodo de anestro, presentan un menor nimero de animales
ovulando, comparando con un grupo de ovejas en un terreno sin vegetacién y suplementado con

alfalfa. En el grupo en pastoreo habia una mayor proporciéon de ovejas sin ovular en febrero, lo que
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sugiere que entraron antes en anestro. En otro estudio (Forcada et al. 1992; Forcada y Abecia 2006),
en el cual se han mantenido dos grupos de ovejas en dos niveles distintos de condicién corporal se
mostré que la duracidn del anestro fue reducida alrededor de dos meses en las ovejas con buena
condicién corporal comparando a las ovejas en baja condicién corporal.

Entonces, hay una clara interaccidn entre la nutricién y la estacionalidad de la ciclicidad ovarica en
ovejas, cabras y caballos. Sin embargo, los estudios que tenemos no permiten especificar el
mecanismo que podria estar al origen de esta interaccién y cdmo podriamos incorporarlo en
nuestros sistemas de produccidn animal “sostenibles, ecoldgicos, y éticos” (Scaramuzzi y Martin,

2008).

e. Interacciones entre la nutricién y los sefiales socio-sexuales

Al igual que el fotoperiodo, las sefiales socio-sexuales son los factores que mads control permiten
obtener de la ovulacidn en las especies estacionales. Parece también que la nutricion podria
influenciar en la eficacidad del efecto macho y eso actuando sobre la neurona GnRH a nivel del
hipotdlamo.

Al separar un grupo de cabras seguln su
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suplemento por la tarde — noche. Se vio que la proporcién de cabras ovulando, la proporcion de
cabras en estro y la tasa de ovulacién en la primera ovulacién detectada del animal, después de 5
dias de haber introducido a los machos, era mayor en el grupo suplementado que en el otro sin

suplementar (Figura 8).

El efecto de la suplementacion no persiste y la proporcidn de cabras en estro no fue diferente si la
ovulacion ocurria mas alld de los 5 dias y tampoco hubo diferencias en la tasa de ovulacién. Por lo
tanto, se llegdé a la conclusiéon de que una suplementacidon de las hembras durante poco tiempo,
antes del efecto macho, puede incrementar la proporcién de hembras que responden a éste y
permite un incremento de la tasa de ovulacién. Sin embargo, el efecto estimulatorio de la
suplementacién no persiste y no se observé en la ulterior ovulacidén. El aumento de la tasa de
ovulacién nos sugiere que la suplementacién de los animales promueve el crecimiento de un niumero
mayor de foliculos ovulatorios o reduce la tasa de atresia entre el conjunto de foliculos existentes. La
suplementacion también permite la reduccidn del intervalo entre la introduccion de los machos en el
rebafio y la entrada en estro de las hembras. Resultados similares se han obtenido también con las
ovejas.

El mecanismo detras de la respuesta reproductiva a la suplementacién nutricional es todavia poco
claro porque no tenemos modelos experimentales para poder explicar la variabilidad de la respuesta
a esta suplementacion, al efecto macho y a la interaccidon que se produce entre los dos.

Para concluir, estd claro que la eficacidad del efecto macho estd influenciada por factores

nutricionales y metabdlicos (Scaramuzzi y Martin, 2008).

f. Las reservas corporales afectan a la respuesta del sistema endocrino frente a un
cambio importante en la alimentacién

El estado metabdlico se puede definir como el conjunto de nutrientes y de energia que estan
disponibles para el animal en un momento dado, lo cual es un potente regulador de la actividad
reproductiva tanto en hembras como en machos. El estado metabdlico depende de todo lo que se
consume como alimento, del conjunto de las reservas corporales y de la tasa de uso de la energia.
Los cambios en estos tres componentes pueden influenciar la capacidad reproductiva. Por ejemplo,
un aumento en el consumo de nutrientes puede multiplicar la ovulacidn en las hembras e
incrementar la produccidn de esperma en machos. El peso corporal adecuado y las reservas
corporales adecuadas estan directamente ligadas a la entrada en la pubertad (Zhang et al. 2005).

Se ha demostrado que la actividad de las neuronas GnRH en el hipotdlamo estd regulada por sefiales

que reflejan el balance metabdlico, cuya consideracién es importante ya que la actividad de la
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neurona GnRH es lo primero que controla la funcién gonadal. El origen de la sefial metabdlica a las
neuronas GnRH no esta claramente definida, pero hay evidencias que las hormonas insulina y leptina
juegan un papel fundamental en modelos animales como por ejemplo la oveja. Primero, la
concentracién de insulina y leptina en sangre es sensible a los cambios en el aporte de nutrientesy a
las reservas corporales, y de la misma manera que se ve afectada la concentracidon de estas
hormonas, se ve afectada también la liberacidn pulsatil de LH, y entonces de GnRH. Segundo, la
infusion intracerebral de insulina o leptina incrementa la frecuencia de la pulsatilidad de LH.
Finalmente, en roedores, al igual que en rumiantes, la propia secrecidon de leptina afecta a la
secrecidn de insulina y viceversa, apoyando la idea que juegan un papel colectivo y que se integra en
una sefial compleja actuando a nivel del metabolismo del animal y en la funcionalidad de su aparato
reproductivo (Zhang et al. 2005).
El efecto del estado metabdlico en la secrecidn de GnRH en la oveja es dinamico, actuando en unos
dias, sin embargo, baja de nuevo después de unas semanas, y eso, aunque se continde alimentando
al animal con un plano alto y teniendo una condiciéon corporal alta. Esto se aplica tanto para los
machos como para las hembras, y sugiere que cambios a corto plazo (consumo de alimentos) y a
largo plazo (reservas grasas) cambian el estado metabdlico de distinta manera afectando a la
secrecion de GnRH/LH. Para poder responder a esta problematica se llevé a cabo un estudio para ver
el efecto del aumento de la alimentacidn en la secrecién pulsatil de LH en el morueco Merino y esto
en animales con diferente condicion corporal. Dos grupos de moruecos se alimentaron de diferente
manera para conseguir animales con distinta condicién corporal (“gordos” y “flacos”). Después, para
la mitad de los animales de cada grupo el plano de alimentacién fue el doble del plano habitual,
mientras que para la otra mitad se mantuvo al igual que siempre. Se obtienen entonces 4 grupos
distintos:

- Flacos con dieta de mantenimiento

- Flacos con alto plano de alimentacidn

- Gordos con dieta de mantenimiento

- Gordos con alto plano de alimentacion
Al final de los 7 dias de experimento, se midid la frecuencia de la pulsatilidad de LH y la
concentraciéon de insulina y leptina en el plasma y también de las hormonas tiroideas. La
concentraciéon de hormonas tiroideas en el plasma fue medida para evaluar si el tratamiento no
modifico la activacion del metabolismo (Zhang et al., 2005).
Se vio que un aumento importante del plano de alimentacidon incrementa la frecuencia de la
pulsatilidad de LH, y, por lo tanto, interfiere con la frecuencia de la pulsatilidad de GnRH de manera
mas importante en los moruecos flacos que en los gordos. La concentracién de insulina del plasma en

ambos grupos se incrementd significativamente por el aumento importante del plano de
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alimentacioén, sin embargo, la concentracidn de leptina se incrementd solo en los moruecos “gordos”.
Esto sugiere que para la transmision de la informacion metabdlica a los centros que controlan la
secrecion pulsatil de GnRH/LH en el animal, la insulina y la leptina juegan un papel diferente cuando
hay un aumento del consumo de alimento o cuando hay diferencias en las reservas corporales
(Zhang et al., 2005).

Los cambios de condicién corporal se consiguieron en 4 meses. El efecto de un plano de alimentacidn
alto de manera sostenida durante tanto tiempo provocd una disminucién de la secrecién de
GnRH/LH en los moruecos gordos. Esto corrobora los resultados obtenidos en otros estudios que
dicen que la frecuencia de la pulsatilidad de LH aumenta en unos dias y se mantiene alta durante
Unicamente algunas semanas antes de volver a los niveles anteriores al inicio del tratamiento,
aungue se siga manteniendo un alto plano de alimentacién. Otros estudios también demostraron
que la liberacion pulsatil de LH no se ve afectada por un aumento a largo plazo de las reservas grasas
en los moruecos (Zhang et al., 2005).

A cambio, un estimulo a corto plazo durante 7 dias, con un aumento brusco de la alimentacion,
aumenta significativamente la frecuencia de liberacién de LH en los moruecos “flacos” pero tiene
poco efecto en los moruecos “gordos”. La diferencia entre los moruecos “gordos” y “flacos” sugiere
que la respuesta de la LH al aumento brusco de la alimentacién depende de la condicion corporal del
animal. En la hembra, la secrecién de LH es mas sensible a la mala nutricion. Sin embargo, cuando la
alimentacién es muy escasa (40% de las necesidades energéticas), no se ve alterada la secrecién de
LH en las ovejas “gordas”, pero disminuye en las ovejas mds flacas (Zhang et al., 2005).

La concentracion de insulina y leptina en sangre responden a una correlaciéon positiva con las
reservas corporales en los moruecos alimentados con dieta de mantenimiento. No se estudid solo el
papel del aporte alimenticio y de las reservas corporales en la secrecidn de insulina y leptina, pero
también se estudid la interaccién que existe entre estas dos en su secrecién. En roedores y
rumiantes, el tratamiento con insulina incrementa la expresion del gen de leptina y la concentracidn
de leptina en plasma. En este estudio, la insulina deberia ejercer un efecto similar en la produccién
de leptina en ambos grupos de animales, pero el incremento de la concentraciéon de leptina en
plasma al responder al estimulo nutricional fue mayor en los moruecos “gordos”. Esto demuestra
que la sintesis de leptina en el tejido adiposo esta regulada por otros factores y no Unicamente por la
insulina. Se puede pensar que los adipocitos que secretan leptina reciben un feedback similar por la
insulina en los animales “gordos” y “flacos”, pero que la produccién de leptina en los animales
“gordos” es mayor porque hay mas cantidad de adipocitos y mas grandes (Zhang et al., 2005).

En conclusidon, cambios metabdlicos a largo plazo (condicidn corporal) y a corto plazo (ingesta de
alimentos) interaccionan en la regulacion de la actividad de las neuronas GnRH en los moruecos.

Tanto la leptina como la insulina parecen estar implicadas en el control del eje reproductivo, pero
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otras sefales como la ghrelina y la amylina podrian estar también implicadas (Zhang et al., 2005).

5. GENETICA

Hasta ahora nos hemos centrado en los aspectos fisioldgicos, de aptitud y de manejo de los
animales, pero para ir hacia un manejo de la reproduccién sin el uso de hormonas tenemos que
tratar también la importancia que tiene la genética en los caracteres reproductivos (Martin y Ferasyi,
2016).

Martin y Greeff (2011) hablan de una variacién genética (entre y dentro de una misma raza) y de la
heredabilidad de los caracteres reproductivos:

a. La fecundidad: lo interesante seria identificar animales con un potencial genético a tener
varias ovulaciones, quizas seleccionando segun se haya obtenido uno o dos corderos por
parto.

b. Aumentando la fertilidad gracias a cortos periodos de apareamiento (“short mating period”).

c. Aumentando la produccidn de calostro: hay una variacion entre los distintos genotipos (por
ejemplo, entre ovejas de aptitud lechera o de aptitud cdrnica) en la cantidad producida, y
una variacion individual en el momento de produccién, ya que hay diferencias en la
sincronizacién entre el momento de parto y el suministro de calostro.

d. Promoviendo el vinculo entre la madre y el cordero: la supervivencia del cordero parece
variar entre los genotipos por la variacidn en el tiempo que tarda la madre en reconocer a su

progenie y el tiempo que tarda la progenie en reconocer a su madre.

Se puede criar los animales segun su resistencia a ciertas enfermedades (por ejemplo, la resistencia
gue tienen algunos animales a la infestacion por helmintos), pero el fenotipo es dificil de medir por
lo que la introduccidn de la genética para facilitar el control de la reproduccion en nuestros rebafios

va a ser lenta.

a. La variabilidad entre e intra-razas indica la existencia de un control genético de
la estacionalidad reproductiva

Las especies caprinas y ovinas presentan variabilidad en cuanto al grado de estacionalidad entre
las distintas razas. Por ejemplo, la raza Merina y Manchega presentan una estacionalidad moderada,
mientras que las razas Soay y Texel muy marcada. Las razas tropicales locales generalmente

presentan una estacionalidad reproductiva muy baja, o una ciclicidad durante todo el afio sin ningln
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periodo anovulatorio. Los ganaderos en los trépicos estdn interesados en esta baja estacionalidad
para poder organizar el periodo reproductivo de su rebafio a lo largo de todo el afo, sin uso de
tratamientos hormonales costosos. Desgraciadamente, en los paises ndérdicos las razas presentan
una marcada estacionalidad reproductiva debido a la alta variacion anual del fotoperiodo
(Chemineau et al. 2010).

La variabilidad intra-raza existe en las razas de clima templado, algunos caracteres reproductivos
como el inicio, el final y la duracién del periodo reproductivo son heredables y entonces interesantes
en el campo de la seleccién genética. La fertilidad fuera de la estacién reproductiva también se ha
mostrado ser heredable. Otros caracteres indirectos como la ovulacidon espontdnea al inicio de
primavera, que probablemente indica un periodo de reproduccidn mas largo y por lo tanto una
mayor fertilidad, son también hereditarios en la oveja Merina y se podrian usar en la seleccién. Por
lo tanto, estas razas se podrian usar para estudiar con mas detalle la relacién entre los mecanismos
mediante los cuales controlan su estacidén reproductiva y los genes que estdn involucrados en este
control (Chemineau et al., 2010).

La concentracién de melatonina en plasma tiene un componente genético con una heredabilidad
alta, que estd ligado al tamafio y al peso de la glandula pineal. La seleccién para una fertilidad fuera
de la temporada reproductiva se demostré que estaba asociada con la disminucion del nivel de
melatonina en plasma, lo cual sugeriria la existencia de una relacién entre el nivel de melatonina
nocturna y la estacionalidad. Sin embargo, esta variabilidad genética en la secrecion de melatonina
no esta ligada a la variabilidad presente en el inicio o en el final de la estacién reproductiva. La
relacion entre la intensidad de la anovulacién (presencia/ausencia de ovulacion fuera de la
temporada reproductiva) y la relativa frecuencia de alelos del receptor de melatonina MT1 en la
oveja Merina fue demostrada y sugiere que se podria usar este polimorfismo para seleccionar
animales segun la presencia de alelos favorables. Sin embargo, la relacidn entre la frecuencia de los
alelos MT1 y las caracteristicas del periodo ovulatorio (inicio, final y duracién) no se encontré al
comparar dos grupos de ovejas lle de france, homocigotas nacidas del mismo padre heterocigoto
(Chemineau et al., 2010).

Por lo tanto, esta variabilidad genética, como suele ocurrir para muchos otros caracteres, no
depende del polimorfismo de un Unico gen, pero de varios, de los cuales ain quedan por identificar y

evaluar varios antes de cualquier posible aplicacion directa en la seleccién (Chemineau et al., 2010).

b. Mapeo genético de un Quantitative Trait Loci (QTL) para una reproduccién fuera
de la estacion reproductiva en ovejas

Como se ha dicho anteriormente, la aptitud para reproducirse fuera de la estacién reproductiva esta
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controlada por muchos genes y factores ambientales.

Los partos que ocurren Unicamente en un momento preciso del afio son el mayor obstaculo para
poder aumentar la distribucidn e intensidad de la produccién de corderos. Las ovejas (con una
gestacion de 5 meses) se cubren durante el otofio o el invierno. Las diferentes razas de ovejas
difieren en el momento y duracidon de sus apareamientos y entre las razas de clima templado,
Dorset, Finsheep y Rambouillet parecen ser las menos estacionales. EIl componente genético de la
actividad sexual ha sido durante mucho tiempo considerado como una manera para poder controlar
el inicio del periodo reproductivo, pero se sabe muy poco sobre los genes implicados en esta
variabilidad genética. Mediante la identificacién de QTL responsables de la reproduccién estacional y
usando una seleccidén basada en marcadores genéticos se podrian mejorar mucho los programas de
seleccidn que promueven la reproduccion fuera de la estacidon reproductiva. Para ir hacia este
objetivo, se hizo un experimento generando una poblacién de animales, cruzando ovejas Dorset con
moruecos East Friesian. Las ovejas Dorset fueron seleccionadas por la poca estacionalidad
reproductiva y la prolificidad, sin embargo, la oveja East Friesian para su produccion lechera alta,
pero con alta estacionalidad reproductiva. Estas dos lineas que se usaron fueron apropiadas para
este proyecto, porque una de las dos debe ser portador de alelos dominantes favorables y la otra
portadora de alelos dominantes no favorables con respeto a un periodo reproductivo fuera de la
estacion. Se cruzaron ocho ovejas Dorset, que expresan una reproduccion fuera de la estacion, con
cuatro moruecos East Friesian, para generar 8 moruecos F1, que se cruzaron a su vez con 132 ovejas

Dorset, para generar de esta forma 159 ovejas F2 (Mateescu y Thonneyn, 2010).

Las ovejas en primavera (mayo-abril y mayo-junio) presentan la menor fertilidad. Por lo tanto, el
fenotipo de reproduccion no-estacional se estudié mediante la toma de sangre, estudiando el perfil
de progesterona durante y después de la primavera (2003 y 2007) de las F2 y de las ovejas Dorset F1
de un afo. Las muestras de sangre fueron tomadas dos veces a la semana durante 14 semanas. El
periodo de muestreo constaba de 35 dias antes del periodo de apareamiento, los 10 Ultimos dias con
un morueco vasectomizado, 32 dias con un morueco Dorset entero y 31 dias después de haber
quitado el morueco. Se hizo el seguimiento del ciclo estral de cada oveja estudiando las variaciones
de los niveles de progesterona en sangre. Una gestacién temprana se detectaba con un alto nivel de
progesterona constante en sangre. A los 55 dias, después del periodo de apareamiento (después de
gue se hayan quitado los moruecos enteros del rebafo), se realizd una ecografia transabdominal
para poder detectar la gestacion. La medida final de una reproduccion fuera de la estacidon
reproductiva fue la presencia de partos entre agosto y septiembre. Se anotaron varios datos para
poder describir el fenotipo no-estacional: el nimero de ciclos y el nivel maximo de progesterona

previos al apareamiento, el estado de gestacién determinado por el nivel de progesterona, el estado

28



de gestacion determinado por ecografia, el parto y el numero de corderos nacidos. Se identificaron
120 marcadores de microsatélite genotipando un total de 311 animales. El fenotipo no-estacional se
asignod a 163 ovejas F2, 118 en primavera-otofio 2003 y 45 en primavera-otofio 2007. Examinando las
163 ovejas antes, durante y después del periodo de apareamiento se obtuvieron los siguientes
resultados:

- 96,3% de las ovejas tuvieron actividad ovarica (por lo menos un ciclo estral)

- Soélo 32,5% de las ovejas ciclando tuvieron una gestacién exitosa basada en el perfil de

progesterona
- 30,6% se diagnosticaron gestantes por ecografia 55 dias después del periodo de
apareamiento

- 20,4% parieron en otofio.
Estos resultados sugieren que la menor capacidad para quedar gestante y parir fuera de la estacion
reproductiva no es debida a la falta de actividad estral, sino debida a un descenso de la capacidad de
estar gestante y mantener esta gestacion (Mateescu y Thonneyn, 2010). En otro estudio se vio
también que la capacidad para mantener la gestacidon después de una monta en primavera es un
factor importante para el éxito de una cubricion fuera de la estacién reproductiva (Pope et al.,1989).
Se identificaron siete cromosomas (1, 3, 12, 17, 19, 20 y 24) que albergan el QTL para uno o mas
rasgos que permiten describir una reproduccién fuera de la estacién reproductiva.
Estos resultados forman el primer paso hacia la comprensién del mecanismo genético que rige la
capacidad de ciertas ovejas para reproducirse fuera de la estacién reproductiva y muestra que esta

asociada a varias regiones de cromosomas (Mateescu y Thonneyn, 2010).

c. Variantes del microsatélite OLA-DRB1 se asociaron con los caracteres de
crecimiento y de reproducciéon en ovejas

El «Vertebrate Major Histocompatibility Complex» (MHC) es un complejo de histocompatibilidad
gue contiene genes altamente polimarficos. En la oveja, el conocimiento de la influencia del MHC en
los caracteres reproductivos y de crecimiento es todavia escaso. El MHC de la oveja (“ovine leukocyte
antigen system” OLA) estd localizado en el cromosoma 20. Entre los genes del complejo OLA, los
genes DR beta 1 (DRB1) resultaron ser altamente polimérficos. Por lo menos 106 OLA-DRB1 alelos del
exon 2 han sido identificados en varias razas de ovejas, y en varios estudios se describid la relacién
entre ser portador de estos alelos y la resistencia a algunas enfermedades (Geldermann et al., 2006).
En este experimento se estudié un microsatélite que estd dentro del intréon 2 del gen DRB1. Para
estudiarlo se seleccionaron 249 ovejas Merinas de distintos rebafios y siete moruecos que no tenian

ningln parentesco ni con las ovejas ni entre si. El estudio se llevd a cabo durante 3 afios, con
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distintos periodos de acoplamiento. Cada oveja fue cruzada dos veces con distintos machos para
obtener dos gestaciones consecutivas. Las ovejas que no se quedaron gestantes en un periodo de
acoplamiento fueron cruzadas otra vez con el mismo macho en el periodo de acoplamiento
siguiente. Después de dos gestaciones, las ovejas se reemplazaron por otras ovejas jovenes
primiparas. Al final de estos 3 afios nacieron 381 corderos, y entre estos, 58 nacieron muertos o no
alcanzaron 3 meses de edad (Geldermann et al., 2006).

Los 16 alelos DRB1 observados en este estudio, contenidos entre el alelo 353 y 857 pb, confirmaron
los resultados obtenidos en otros estudios anteriores con la misma raza, pero también con distintas
razas. Los alelos mas frecuentes (411, 405 y 394 pb) fueron cada uno encontrados en dos de los siete
moruecos usados, lo que explica la presencia de estos alelos dominantes en los corderos
(Geldermann et al., 2006).

La relacion entre los alelos DRB1 de las hembras cruzadas y su fertilidad fue examinada. Las hembras
gestantes portadoras del alelo 386 pb parieron un mayor nimero de corderos que las portadoras del
alelo 389 pb de las cuales se destetaron un menor nimero de corderos. Se vio también una mayor
fertilidad de las ovejas portadoras del alelo dominante 411 pb. En efecto, las hembras cruzadas con
portadores del alelo 411 pb tenian un mayor nimero de corderos nacidos y destetados. En cuanto a
los factores ambientales, se vio que el momento de apareamiento tuvo influencia en la fertilidad de
las hembras cruzadas, de modo que el nimero de corderos nacidos fue mayor al final de la primera
gestacion que en la segunda. En cuanto a los caracteres de crecimiento, los portadores de los alelos
394 y 857 pb tuvieron corderos con un peso de 400 gramos mas comparando con el resto de los
individuos. El alelo 400 pb fue positivamente correlacionado con el peso al destete. Para los alelos
dominantes 411 y 394 pb, las portadoras del alelo 394 pb presentaban un mayor peso al parto, pero
también para otros caracteres de crecimiento (Geldermann et al., 2006).

En conclusion, estos resultados sugieren la presencia de un QTL para los caracteres de fertilidad y
crecimiento a proximidad del microsatélite DRB1, y la asociacidn de este locus con ambos caracteres
podria ser una ayuda para la aplicacidn en la seleccion de ovejas. Las relaciones observadas podrian
estar debidas a la diferencia en cuanto a resistencia a enfermedades que podrian afectar a la

fertilidad y al crecimiento del animal (Geldermann et al., 2006).

6. NUEVAS HERRAMIENTAS PROPUESTAS COMO ALTERNATIVA A LOS
TRATAMIENTOS HORMONALES: EL PROYECTO “REPROBIO”

El proyecto «Reprobio » (« Maitrise de la REproduction dans les élevages de Petits Ruminants

s’inscrivant dans un Objectif d’élevage BIOlogique ») se desarrollé durante 3 afios (de enero 2013 a
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diciembre 2015) con el fin de optimizar el manejo de la reproduccién en ganaderias ovinas y caprinas
mediante el desarrollo de nuevas tecnologias: comprobar el funcionamiento de detectores
automatizados de celo y de la utilizacidon de feromonas como alternativa al uso de hormonas para la
induccion y sincronizacidon de la ovulacién fuera de la temporada reproductiva. Estos trabajos
tuvieron como objetivo permitir un mejor control reproductivo y ayudar en el manejo en las
ganaderias convencionales (facilitando la IA). Estas herramientas permitirian también aumentar la
competitividad de las ganaderias ecoldgicas frente a las ganaderias convencionales. Se estudio
también la aceptabilidad de estas nuevas herramientas propuestas y se desarrollaron programas

para poder aconsejar a los ganaderos que quisieran integrarlas en sus explotaciones.

a. Uso de las feromonas implicadas en el efecto macho como alternativa a los
tratamientos hormonales para la induccidn y sincronizacién de la ovulacién y del
celo

Una feromona es una molécula (o un conjunto de moléculas) de origen animal, las cuales
después de estar secretadas por el individuo (emisor), son captadas por un individuo de la misma
especie (receptor) provocando en este uUltimo una reaccion comportamental especifica, incluso una
modificacion fisioldgica. Sin embargo, las hormonas son producidas por glandulas endocrinas y
pasan a la circulacidon sanguinea, permaneciendo Unicamente dentro del organismo y participando
en su metabolismo. Las feromonas son generalmente producidas por glandulas exocrinas, o
excretadas por la orina o las heces y sirven como mensajeros quimicos entre individuos. Estan
implicadas en muchos comportamientos: feromonas territoriales (marcaje territorial), feromonas de
orientacién, feromonas de alerta (sefiales de peligro), feromonas de reconocimiento entre
individuos (por ejemplo, las feromonas maternales implicadas en la relacion madre-progenie),
feromonas sexuales (atraccidon sexual durante los periodos de acoplamiento), etc (Lurette et al.,

2016).

En las especies ovina y caprina la exposicién de hembras en anestro a machos sexualmente activos
desencadena un pico preovulatorio de LH e induce la ovulacidn (efecto macho). El efecto macho
implica estimulos olfativos: el mero contacto con la piel del macho permitiria reproducir
parcialmente el mismo efecto que el efecto macho. Por lo tanto, el uso de moléculas olfativas
implicadas en el efecto macho parece ser una potencial alternativa a los tratamientos hormonales

(Lurette et al., 2016).
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Figura 9: Las feromonas como herramienta para ayudar a la sincronizacién de los celos. Adaptado de Experton
et al.,, (2015).

Una parte del proyecto «Reprobio” fue identificar las feromonas implicadas en el efecto macho. Se
tomaron varias muestras (lana, saliva, orina) tanto de moruecos como de machos cabrios durante su
actividad sexual maxima (periodo reproductivo) y durante su actividad sexual minima (fuera del
periodo reproductivo). Para realizar el estudio se proporciond a los ganaderos estas feromonas de
sintesis en forma de pulverizador, sabiendo que se podrian proponer otros modos de aplicacion
(Lurette et al., 2016).

De esta forma la identificacion y el uso de estas

feromonas podria permitir a los ganaderos evitar la a3

En nimero de
explotaciones

73
cria de machos exclusivamente para el efecto macho.

43

Durante estos 3 afios, en las encuestas que se [
In-opinion
.. . 7 Favorable
hicieron, el 72% de los ganaderos entrevistados = e Ab
24 ierto

estuvieron interesados en utilizar feromonas para heutro

p 24 Reservado
. . ., s B ocstavorable
inducir la ovulacion en las hembras (81% en

i . L. Ecoldgico Convencional

ganaderias convencionales y 62% en ecoldgicas)
(Figura 10). Esto les permitiria optimizar el manejo de Figura 10: aceptabilidad de los ganaderos al uso

de feromonas. Adaptado de Experton et al.,
(2015).

la reproduccion y el agrupamiento de los partos,
mejorar la fertilidad y reducir el uso de hormonas (Unicamente autorizadas en ganaderia
convencional). Esta también visto como un avance ético comparando con otras actividades actuales.
Entre los ganaderos con respuesta favorable a la utilizacién de feromonas destaca un perfil especial:
los ganaderos que tienen rebafios grandes de ovejas/cabras lecheras y que practican la IA. En efecto,
los objetivos econdmicos ligados a un pico de lactacidon programado para un momento determinado
son importantes, sobre todo para las explotaciones lecheras convencionales y es también en estas
explotaciones que la IA es mas utilizada. Pero las ganaderias ecoldgicas siguen preocupadas por

saber si no se trata también de una técnica que va en contra de la naturaleza. Lograr mas

informacidn acerca de su coste, de su adaptaciéon a una ganaderia extensiva, etc, podria conseguir
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que los ganaderos de este sector se preocuparan menos (Experton et al., 2015).

b. Detectores de celo automatizados

Para facilitar el trabajo de los ganaderos vy
poder planificar la |A se han propuesto
herramientas de deteccion de celos. Dos
detectores distintos se han estudiado en el
proyecto “Reprobio”:

- En la especie caprina: los collares

“Heatime” llevados por las hembras
- En la especie ovina: los arneses “Alpha”
llevados por los moruecos “detectores de
celo”.
Los collares “Heatime” miden de manera continua
la actividad de las hembras (nos da la actividad del
animal cada dos horas). Cada vez que las cabras
pasan cerca de la antena, la informaciéon se
transmite a una unidad central donde se sintetiza

y se representa en forma de curva de actividad

Cabras equipadas de un collar “Heatime!

Figura 11: Lurette et al., (2016). Adaptado de INRA
productions animales.

. Si el nivel de actividad sobrepasa un umbral

determinado se enciende una alarma. Los collares de ultima generacién permiten ademas la

consulta a distancia por el ganadero de todas las curvas de actividad y de las alertas “celo” de las

hembras, junto con la informacion sobre la rumia (con alertas si la rumia baja) (Lurette et al., 2016).

En el ovino, los celos se manifiestan porque la hembra empieza a aceptar estar montada por el

macho. El detector estd compuesto por un arnés para el morueco que tiene un lector RFID (“Radio

Frequency Identification”), dos baterias y una antena que transmite la informacion. Cada oveja esta

equipada de un chip RFID a nivel de la grupa, cuando el macho la monta se lee el nimero del chip de

la oveja. En el momento del salto se hace la lectura

identificacion de la hembra y del macho. Los datos

y la descarga de la hora y de la fecha junto con la

se pueden leer por el ganadero a distancia con la

ayuda de un receptor. Cuando hay montas repetitivas se considera que la hembra estd en celo

(Lurette et al., 2016).
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DETECTORES AUTOMATIZADOS DE CELO
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Figura 12: Adaptado de Experton et al., (2015).

Los collares “Heatime” (inicialmente desarrollados para los bovinos) fueron testados primero
durante el periodo de anestro estacional en cabras tratadas mediante un tratamiento luminico.
Después de la induccion, los datos de actividad fueron medidos por “Heatime” sobre 40 cabras
Alpinas, se formaron dos grupos: las cabras de actividad “alta” y las de actividad “baja”. Para los dos
grupos el 85% y 62% (sensibilidad) de los celos sincronizados fueron detectados con valores de
prediccion positivos (VPP) de 92 y 100% para los grupos de hembras de actividad “baja” y “alta”.
Después de la 1A, solo el 31% y 8% de los que retornaron en celo fueron detectados con VPPs de 80y
100% para los grupos de actividad “baja” y “alta”. Por lo que el detector mostré una eficacidad real a
la hora de detectar los celos inducidos por tratamiento hormonal. La préxima etapa de este trabajo
serd adaptar las condiciones de utilizaciéon del dispositivo para detectar eficazmente los celos
inducidos por el efecto macho (Lurette et al., 2016).

El detector “Alpha” fue desarrollado para las explotaciones de pequefios rumiantes y testado en
explotaciones de ovinos en lactacion de corderos y lecheros, en agricultura ecoldgica y convencional.
Experimentos realizados sobre ovejas Lacaune (lecheras) y Merina (lactantes) permitieron realizar 1A
con ovejas en celo natural y fuera de temporada sexual después del efecto macho, en ganaderias

ecoldgicas y convencionales. En los ensayos con la raza Lacaune, 118 ovejas fueron detectas en celo
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por el detector “Alpha” y fueron inseminadas dentro de un periodo de 6 dias consecutivos a medida
qgue estaban entrando en celo (un momento de IA al dia, cada oveja fue inseminada una unica vez)
con una fertilidad media del 74%. Estos experimentos permitieron darse cuenta de que la IA sin
tratamiento hormonal de sincronizacién es alcanzable. Sin embargo, las ovejas inseminadas entre 0
y 35 horas después de la deteccion del celo tuvieron mejores resultados de fertilidad a la IA

comparando a las que se inseminaron mas tarde (Lurette et al., 2016).

c. Legislacién sobre el uso de las feromonas: existe un vacio legal en ganaderia
ecologica

En agricultura ecoldgica las feromonas estan autorizadas para la protecciéon de los cultivos
(CE n°889/2008) y para la limpieza y desinsectacion de los edificios (CE n°834/2007). Sin embargo, en
el caso de la reproduccién animal no se menciona casi nada, tan sélo el articulo 23.2 del reglamento
CE n°889/2009 habla del manejo de la reproduccion y de los ciclos sexuales, en el cual esta explicado
que “la utilizaciéon de hormonas o de sustancias andlogas con el fin de controlar la reproduccién o
para otros fines (por ejemplo, la induccidn o sincronizacién de los celos) esta prohibida” (parte del
articulo 23.2 del reglamento CE n°889/2009).
Hemos visto anteriormente que las feromonas son distintas a las hormonas, parece entonces que la
utilizacién de las feromonas en si no seria el mayor impedimento que hay en la agricultura ecoldgica
(la utilizacion de moléculas cercanas quimicamente a las feromonas como pueden ser los aceites
esenciales esta admitida) pero la utilizacidn con el objetivo de sincronizar los celos (uso zootécnico)
podria suponer un problema (articulo 23.2 del RCE n°889/2008). Los estudios acerca del uso de las
feromonas son todavia escasos, faltan todavia contestar a muchas preguntas (tipo de moléculas,
cantidades, modos de administracion, eficacidad...) antes de poder valorar la necesidad de leyes mas

explicitas (Experton et al., 2015).

CONCLUSION

En conclusion, existen herramientas, métodos o peculiaridades de los pequefios rumiantes
gue permiten llevar a cabo un manejo de la reproduccién sin hormonas, lo cual es imprescindible en
las explotaciones ecoldgicas. Se ha explicado lo que era y cdmo se podia usar el efecto macho pero
también la nutricion y el fotoperiodo para la mejora del manejo reproductivo. Las nuevas tecnologias
también pueden ser interesantes para lograr una reproduccién sin hormonas con el uso, por
ejemplo, de los detectores automatizados de celo. Queda todavia por sensibilizar mds a los

ganaderos del interés que pueden suponer estas practicas y este enfoque de la reproduccién, para
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poder avanzar todavia mas hacia una ganaderia sostenible y mas cercana a la naturaleza,
ensefidndoles el interés en cuanto a coste-efectividad y al aumento de la productividad y ademas
pudiendo dar una mejor imagen tanto a la sociedad como al mercado actual. Para poder lograrlo,
falta aun estudiar mejor el impacto de los factores externos sobre los animales, pero también

estudiar mejor el papel de la genética sobre la reproduccién y la produccién animal.

CONCLUSION

In conclusion, there are tools, methods and particularities to the small ruminants that enable
controlling the reproduction without the use of hormones, wich is essential in organic exploitations.
This work explained what the male effect is, and also how nutrition and photoperiod can be used to
improve the control of the reproduction. New technologies may represent an opportunity to
successfully install a hormones-free control of reproduction, using for example, automated heat
detectors. More farmers need to be sensitized about opportunity that this method represents and
must taught about the cost-effectivity of such methods. This may also be a potential advance
towards sustainable livestock and lifestyle that is closer to nature. In order to succeed, we need
further reasearch about the impact of external factors on the animal, but also more studies on the

role of genetics on reproduction and livestock production.

VALORACION PERSONAL

Realizar este trabajo me ha permitido aprender mas sobre unas técnicas que me interesaban
por ser aplicables en ganaderias “menos” intensivas. Poder desarrollar sobre este tema tiene especial
interés para mi, ya que, me gustaria mas tarde trabajar con rumiantes. Ademas, me parece
interesante poder mejorar el dia a dia de los ganaderos cuando estos intentan poder adecuarse a la
demanda actual.

He podido darme cuenta de que la informacién acerca de este tema es muy amplia y, por lo tanto,
me ha permitido aprender a sintetizar y a seleccionar lo que a mi me parecia mas relevante. Ademas,
me ha confirmado la importancia que tienen los idiomas a la hora de poder encontrar articulos
cientificos, y he adquirido destreza en entenderlos.
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