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Introduccion

La red de Espacios Naturales Protegidos ha sido creada con el
principal objetivo de proteger zonas singulares por sus ecosistemas y por su
biodiversidad. El caracter publico de estas areas y la normativa legal actual
hace que sean las administraciones autondmicas las principales
responsables del mantenimiento integro de los Parques Naturales y, por
tanto, de su gestidn. Una importante alternativa de concepcion global de la
gestion de estos espacios es el aprovechamiento sostenible y racional de los
propios recursos de los Parques, combinando asi la mision principal de
conservar y proteger los ecosistemas que lo forman con la explotacion de
estos recursos. Diversas son las actividades que se pueden desarrollar
dentro del parque y que, repercutiendo en un beneficio econdmico para

éste, no dafien sus ecosistemas y ayuden a su proteccion.

La actividad cinegética, planteada como una herramienta de gestién
para la conservacion y explotacién de la fauna, genera a su vez un beneficio
econdmico y un desarrollo social. Ademas, este beneficio social mejora la
aceptacion del Parque por parte de la poblacion de la zona, implicandola en
mayor medida en su proteccidon. Por otro lado, la caza racional selectiva,
bien gestionada, es compatible y necesaria para el mantenimiento de los
niveles tréficos en estos ecosistemas, donde la ausencia de depredadores
genera situaciones muy peligrosas de sobrepoblacién y propagacion de
enfermedades transmisibles, como la sarna, que ha sido en el pasado la

responsable de la practica desaparicion de algunas de estas poblaciones.

En los rumiantes silvestres, el trofeo esta representado por la cuerna
en el caso de los cérvidos y por el cuerno en los rumiantes cavicornios
(bdvidos). En los cérvidos (ciervo, gamo y corzo), la cuerna caduca cae
cada ano (desmogue) y crece una nueva al aino siguiente, mas grande y
robusta que la anterior. A diferencia de los cérvidos, en las especies
cavicornias (muflén, macho montés, arrui, rebeco), los cuernos son
estructuras perennes que crecen a lo largo de la vida del animal. La funcién
principal de la cuerna de los cérvidos y del cuerno de los rumiantes
cavicornios es su utilizacion como instrumento de lucha durante el periodo
reproductivo para el establecimiento de las jerarquias, de tal manera que

sOlo participen en los apareamientos los mejores dotados. Ademas, un buen
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desarrollo del cuerno es un claro caracter fenotipico de vigor genético, por
lo que la participacion mas activa durante el apareamiento de aquellos
individuos con mejor desarrollo cornual se reflejara en una mayor viabilidad
de la descendencia. Por tanto, la seleccion de ejemplares con buen
desarrollo de este caracter fanerdptico no sdélo tiene implicaciones
econdmicas, derivadas de un mayor valor del trofeo dentro del ambito
cinegético, sino que, ademas, se reflejara en el desarrollo de poblaciones

genéticamente mas viables.

La influencia de los factores medioambientales y el control endocrino
del desarrollo de las cuernas de los cérvidos ha sido muy estudiada, tal
como refleja la amplia bibliografia disponible a este respecto. En cambio, es
escaso el conocimiento de los diferentes factores que inciden en la dinamica
del crecimiento del cuerno, asi como su regulacion hormonal, en las
especies silvestres cavicornias. Los cambios significativos de las
caracteristicas morfolégicas de los cuernos, tales como la longitud,
perimetro de la base, envergadura y curvatura, estan directamente
influenciados por diferentes factores medioambientales, de los cuales, la
nutricion y el fotoperiodo son los mas relevantes. La interaccion de estos
factores exdgenos con los derivados de componente genético determina el

desarrollo final y las caracteristicas de un determinado tipo de cuerno.

La relacion temporal entre las variaciones estacionales de secrecion
de prolactina y el crecimiento del cuerno, observados en el mufléon, sugieren
un papel de esta hormona como factor modulador del crecimiento del
cuerno en rumiantes silvestres cavicornios. Sin embargo, no estd bien
establecido si la relacidn temporal entre la secrecion de prolactina y el
crecimiento del cuerno, es realmente causal. Aunque el desarrollo de
grandes cuernos se muestra como un claro caracter secundario masculino,
el crecimiento del mismo ocurre, en los ungulados cavicornios estudiados,
durante el periodo de inactividad reproductiva, cuando el tamano testicular
y las concentraciones plasmaticas de testosterona son bajas, apreciandose
uno de los mayores indices de crecimiento durante el periodo prepuberal.
En base a estas observaciones, el modelo de regulacion sugerido se basa en

que los bajos niveles circulantes de testosterona, pero todavia
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fisioldgicamente activos, se asocian a un correcto desarrollo del cuerno,
favoreciendo el depdsito de sales calcicas y la queratinizacién, que confiere
al cuerno unas caracteristicas de resistencia para su utilizaciéon en las luchas
intra-sexuales durante el periodo reproductivo, mientras que la ralentizacion
del crecimiento del cuerno en otono seria reflejo de una accién inhibidora

ejercida por un incremento de las concentraciones de testosterona.

El objetivo del presente estudio incluye el analisis de la influencia del
fotoperiodo y de los sistemas de regulacién endocrina del crecimiento del
cuerno, en dos de las especies cavicornias de rumiantes mas
representativas de la fauna espafiola (el macho montés y el mufléon) con el
fin de aportar nuevos conocimientos sobre los mecanismos implicados en el
desarrollo de este caracter sexual secundario y sus relaciones vy

dependencias con los factores ambientales y la actividad reproductiva.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Caracterizar el patrén de crecimiento anual del cuerno en el macho

montés y en el muflén, en condiciones de fotoperiodo natural.

2. Establecer la relaciones temporales entre los cambios anuales del
crecimiento del cuerno con los perfiles de secrecién de testosterona y
prolactina, en el macho montés y el muflén en condiciones de

fotoperiodo natural.

3. Determinar la influencia de un fotoperiodo artificial constante de dias

largos en el crecimiento estacional del cuerno en ambas especies.

4. Analizar las correlaciones entre los cambios anuales del crecimiento
del cuerno con los perfiles de secrecién hormonal de testosterona y
prolactina en el macho montés y el muflon en condiciones de un

fotoperiodo artificial constante de dias largos.
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5. Estudiar el efecto de la inhibicion de la secrecién de prolactina
durante la primavera en la tasa de crecimiento cornual durante este

periodo.
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Revision Bibliografica

2.1- Caracteristicas generales de la Cabra Montés:

2.1.1- Origen y Evolucion

El origen evolutivo del genero Capra, se encuentra, como en el resto
del grupo de los Artiodactilos, en el genero Archaeomerix, ya extinguido,
que aparecido en el Eoceno Superior (Schaller, 1977). Posteriormente, la
evolucion del genero Capra es dificil de rastrear, debido a la escasez de
restos y su dificil ubicacion taxondmica. Se cree que la tribu “Caprinii”
empezé a dispersarse desde China por todo el Paleartico y Nordeste de
Africa (Schaffer y Reed, 1972). Todas las especies del genero Capra
presentan parametros corporales muy similares y una misma dotacién
cromosdémica (2n = 60), lo que hace posible el cruce entre ellas, por lo que
se puede decir que es un grupo que no ha alcanzado su culmen evolutivo
(Granados et al., 2001). Debido a esto, durante las ultimas décadas se ha
descrito un nimero variable de especies y subespecies, desde una Unica
especie reconocida por Herre y Hohrs (1955) hasta las nueve descritas por
Lydekker (1912). Actualmente la UNEP-WCMC (2006) establece diez
especies del genero Capra: C. aegagrus, C. caucasica, C. cylindricornis, C.

falconeri, C. hircus, C. ibex, C. nubiana, C. sibirica, C. walie y C. pyreniaca.

Existen dos teorias sobre el posible origen Unico de la especie
silvestre del genero Capra presente en la Peninsula Ibérica, la especie Capra
pyrenaica. La primera teoria expone que hace unos 80.000 afios aparece
una primera cabra proxima a la especie C. caucasica en los Pirineos
franceses, la cual se diferencia sucesivamente hasta dar origen a la especie
C. pyrenaica después de la glaciacion de Wirm, hace 15.000 afos (Pérez et
al., 2002). La otra teoria supone que fue la especie C. ibex, proveniente de
los Alpes, la que entré por los Pirineos entre las glaciaciones de Riss y

Wirm y dio origen a la C. pyrenaica (Pérez et al., 2002).

Lo que si parece claro es que durante los periodos Paleolitico vy
Neolitico la cabra montés ocupaba casi toda la Peninsula Ibérica y en

abundante numero (Alados, 1985).
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2.1.2- Taxonomia

Desde que la cabra montés fue descrita por Schinz en 1838, su
clasificacion taxondmica ha sido varias veces modificada y actualmente

sigue en discusién su ubicacidon mas correcta.

Los caracteres en los que se basan la mayoria de las clasificaciones
taxondmicas son principalmente el disefio del pelaje y la morfologia de los

cuernos (Cabrera, 1911).

Schinz, tras el estudio de unos ejemplares procedentes de los
Pirineos, describe la Capra pyrenaica. Posteriormente Schimper, en 1848,
describié otra especie que poblaba los montes andaluces de Sierra Nevada,
a la que denomind Capra hispanica. Mas tarde, en 1872, Schlegel describe
otra especie, Capra lusitanica localizada en Portugal. Fue Cabrera (1911)
quien unifica las tres especie en una Unica, el taxén Capra pyreniaca,
formado por cuatro sub-especies, C. p. pyrenaica, C. p. hispanica, C. p.
lusitanica y una nueva que describe él mismo, la Capra pyrenaica victoriae,

localizada en el Sistema Central.

Dado que la base de esta ultima clasificacion mencionada son los
caracteres morfologicos y geograficos, algunos autores no la consideran
como suficientemente fundamentada, justificando sus criticas en que los
caracteres morfoldgicos diferenciales, como el tamafio corporal y del
cuerno, estan directamente influenciados por la disponibilidad de alimento y
las condiciones ambientales (Fandos y Vigal, 1988), opinando por tanto que
sOlo existe una especie con variaciones locales, pero no sub-especies
(Couturier, 1962), Sin embargo, la IUCN acepta la especie C. pyrenaica con
sus cuatro sub-especies, quedando por tanto la clasificacion (Granados et
al., 2001):

Orden: Artiodactila
Suborden: Ruminantia
Infraorden: Pecora
Superfamilia: Bovoidea

Familia: Bovidae
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Subfamilia: Caprinea

Tribu: Caprinii

Genero: Capra Linnaeus, 1758

Especie Capra pyrenaica, Schinz 1838

Sub-especies: C.p. pyrenaica, Schinz 1838
C.p. hispanica, Schimper 1848
C.p. lusitanica, Schlegel 1872

C.p. victoriae, Cabrera 1911

2.1.3- Morfologia

La cabra montés es un ungulado de tamafio medio (Schaller, 1977)
con un pronunciado dimorfismo sexual, que se acentla cuanto mas adulto
es el ejemplar y que se aprecia principalmente en el tamafio corporal, el

color del pelaje y las dimensiones del cuerno.

Los datos biométricos publicados por diferentes autores son muy
abundantes, correspondiendo a varias poblaciones y a esas mismas
poblaciones pero en distintos periodos y afios. Estos estudios han
encontrando variaciones en morfologia y en longitudes y pesos medios del
cuerpo y del cuerno. Hay que recordar que éstos son los caracteres que,
junto con el color del pelaje, fueron usados por Cabrera para distinguir las
distintas sub-especies. Asi, tenemos que a grandes rasgos, el peso de un
adulto macho (mas de cuatro afios) oscila entre 50 y 90 kg y el de una
hembra adulta (mdas de cuatro afios) entre 30 a 50 kg. La longitud cabeza
cuerpo estd comprendida entre 1 my 1,6 m en el macho y entre 0,9 m y
1,2 m en la hembra. La altura a la cruz oscila entre 0,65 y 0,85 m y entre

0,65y 0,70 m en machos y hembras, respectivamente.

El cuerno es una estructura perenne que aparece tanto en hembras
como en machos, aunque en los machos, como caracter sexual secundario,
es mas grande, robusto y con suave forma en espiral y curvatura hacia
atrds, marcada por una quilla que se inicia en la cara interna de la base. De
la Cerda y De la Peha (1971a, b) proponen cuatro morfotipos de cuerno:

forma de arco, forma acarnerada, forma de lira alta y abierta y forma de
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lira, que se distribuyen por la zona Ronda, la de Almijara, la de Beceite y la
del resto de la Peninsula, cada morfotipo respectivamente. En la hembra el
cuerno es corto, mas recto y puntiagudo. Asi en un macho, a lo largo de su
curvatura externa, la longitud varia desde 0,45 a 1 m y en las hembras
desde 0,13 a 0,30 m.

La longitud del pelaje en verano es corto y difiere en relacién con el
de invierno, el cual estd formado por un pelo largo de cobertura y un
subpelo o borra. Con relacién al color, en verano suele ser pardo gris o
canela cervuno y en invierno entre gris y ante. El vientre y caras internas y
posteriores de las patas es blanco. En las hembras la parte anterior de las
cuatro extremidades y la cola tienen coloracién negra. En los machos, a
medida que van madurando, aumentan las manchas negras hasta ocupar
casi el 50% de la superficie (Fandos, 1991). Ya en el primer ano presentan
la parte anterior de las patas, parte de la cabeza y la cola negra, y luego
esta coloracion va aumentando por pecho, cuello, la parte dorsal del lomo, y

las bandas ventrales.

Cabrera (1914) describe a C. p. pyrenaica como la mas grande de las
4 sub-especies, con zonas negras mas extensas y cuernos mas grandes, de
seccion mas redonda y con una quilla mas ancha y poco saliente. A la C.p.
victoriae se la describe con las manchas negras de menor extension y
cuernos mas pequefios, aplastados y con una marcada y saliente quilla. A la
C.p. hispanica la describe de color mas suave, manchas negras poco
extensas, cuernos casi sin quilla y muy extendidos hacia fuera. Por ultimo, a
la C. p. lusitanica casi tan grande como la C. p. pyrenaica, pero con las

marcas negras mas reducidas, y los cuernos mas pequenos de las cuatro.

2.1.4- Distribucion

La cabra montés es un endemismo de la Peninsula Ibérica. Era muy
abundante en el Paleolitico y Neolitico (Alados, 1985) pero con el tiempo ha
ido reduciéndose su distribucién por diversos factores, entre otros, la
competencia con otros ungulados, la destruccion del habitat y la presidon

humana (Granados et al., 2001), llegando a extinguirse en determinadas
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zonas algunas sub-especies originales. Aunque debido al aumento de los
espacios naturales protegidos, los programas de recuperacién de la
diversidad y el aumento del valor cinegético del trofeo de la cabra montés,
esta siendo reintroducida en numerosas areas y aumentando sus efectivos

en otras (Figura 1).

Ovis orientalis musimon Capra pyrenaica

Figura 1. Mapa de distribucién de la cabra montés (derecha) y del muflon
(izquierda) en la Peninsula Ibérica. Atlas de los mamiferos terrestres de Espafa 2002,
SECEM.

De forma resumida la distribucién y evolucién de cada sub-especies

es la siguiente:

C. p. lusitanica: ocupaba todas las montafias del Noroeste, fue
reduciéndose su distribucién a la Sierra de Geres (Portugal) y a algunas
montafias gallegas a finales del siglo XVIII, hasta que se extinguid a
principios del XIX (Granados et al., 2001).

C. p. pyrenaica: ocupaba en el siglo XIV la mayor parte de la
cordillera Cantdbrica y los Pirineos, fue desapareciendo progresivamente,
primero de la cordillera Cantabrica y de la parte francesa de los Pirineos
(Crampe y Cregut-Bonnoure, 1993), hasta finalmente desaparecer el Gltimo

ejemplar en el Pirineo Aragonés en el afio 2000.
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C. p. victoriae: se distribuia en la Cordillera Carpetovetoénica y
Montes de Toledo (Cabrera, 1914), disminuyd su poblacién hasta casi su
extincion en su ultimo reducto en la Sierra de Gredos. Cuando, en 1905, fue
proclamado Coto Nacional, paulatinamente recuperd su poblacion partiendo
de 12 ejemplares hasta alcanzar los 4.000 en 1976 (Ortufio y Pefa, 1979) y
los 8.000 en 1993 (Pérez et al., 2002). Actualmente, debido a las
reintroducciones con cabras de esta subespecie, se han establecido
poblaciones en la Reserva Nacional de Caza de Las Batuecas (que cuenta
con 900 ejemplares), norte de Ledn (con 200), Montes de Orense
(Invernadeiro; con 60) y Madrid (La Pedriza; que cuenta con 300 animales)
(Pérez et al., 2002). Recientemente, desde el afio 2001 se han asentado
una poblacién procedente de los montes de Orense en el norte de Portugal,
en el Parque Nacional de Gerés-Xurés, con unos 75 ejemplares (Moco et al.,
2005).

C. p. hispanica: presentaba una amplia distribucion por todos los
montes mediterraneos y Sierra Morena, reduciéndose ostensiblemente en
1900. En Andalucia, con el mayor censo de la subespecie (30.000
ejemplares), sus principales nucleos se encuentran en Sierra de Grazalema
(1.600), Sierra Bermeja (300), Parque Natural Sierra de las Nieves (1.500),
Sierra Sur Antequera (200), Reserva Nacional de Caza de Sierra de Tejeda-
Almijara (1.500), La Resinera (400), Sierra de Loja (500), Sierra de Lujar
(300), Contraviesa (500), Parque Nacional de Sierra Nevada (14.000),
Parque Natural de Sierra de Huétor (900), Parque Natural de Sierra de Baza
(200), Sierra de Gador (600), Subbético jienense (2.800), ademas de otros
17 nlcleos menores, con censos de no mas de 100 ejemplares. En 1987,
las poblaciones de la Sierra de Cazorla sufrieron una epidemia de sarna,
con un ratio de mortalidad de 95-99%, quedando la poblacion reducida a
150 individuos cuatro afios después (Fandos, 1991). Aunque la enfermedad
sigue afectando a ésta poblacidon, se ha conseguido controlar, y existe una
clara recuperacion de la misma. Actualmente se cuenta con mas de 1.300
individuos. Otras localizaciones de esta sub-especie son el Parque Nacional
de Cabaneros con unos 20 ejemplares; Sierra Madrona con 1.500; Sierra de

Albacete (Montafias de Alcaraz) con 500; Serrania de Cuenca con 500; en
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Valencia (Muela del Cortes y aledafios) con mas de 1.500; Maestrazgo vy
sierras de Tarragona con mas de 7.000 ejemplares; Barcelona (Sierra de
Montserrat) con 20 y una pequena poblaciéon en la Sierra de Guara en

Huesca y la Sierra de Moratalla en Murcia (Pérez et al., 2002).

En definitiva, la distribucion de la cabra montés ha ido aumentando
en los Ultimos anos, tanto en namero, en total casi unos 50.000 ejemplares,
como en area ocupada. Pero debido a ciertos factores como competencia,
enfermedades, fragmentacién del habitat, alto grado de consanguinidad y la
presion humana, siguen estando ambas sub-especies dentro de la “Lista
roja de especies amenazadas” de Ila IUCN (2006), consideradas
dependientes de programas de conservaciéon y concretamente la C. p.

victoriae como “Vulnerable”.

2.2 Caracteristicas Generales del Muflon.

2.2.1 Origen y Evolucién

El género Ovis apareci6 en Asia en el periodo Plio-Pleistoceno hace
1,8 - 2,4 millones de anos (Kordos, 2000). En el sur del continente europeo,
el descubrimiento de fdsiles de ovinos salvajes indica la existencia de
muflones en Europa desde la mitad del periodo Pleistoceno. Segun Perco
(1977), el muflén se encontraba distribuido por todo el continente Europeo,
hasta el periodo Neolitico. Debido a los efectos de las glaciaciones, la
presion cinegética y, posiblemente, la accién del hombre sobre su
domesticacion, se redujo el habitat del muflén a Cércega, Cerdeia y Chipre

y posiblemente a algunas regiones de Grecia (Clark, 1964).

Los primeros procesos de domesticacion de animales del género Ovis,
posiblemente comenzaron en regiones del Este de Europa durante el octavo
milenio a.C. Se considera al muflén como el mas probable ancestro de las
especies doméstica de ovinos (Bunch et al., 1977). Durante el periodo
Neolitico, 6.000-7.000 afios a.C., fue semidomesticado un mufldn

anatoliano (Ovis gmelini gmelini) en Cbrcega y Cerdefia, el cual
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posteriormente retorna a su estado silvestre dando origen al muflén de

Corcega (Cugnasse, 1994).
A partir de las poblaciones originarias de estas islas mediterraneas, el
mufléon comienza a ser introducido en diferentes paises del continente

europeo a partir del siglo XVIII.

2.2.2- Taxonomia

El género Ovis, que engloba poblaciones muy polimorfas (Tzalkin,
1951), ha provocado una variada y diferente taxonomia segun los diversos
autores, siendo aun mas compleja la situacién taxondémica del muflén

europeo.

Van den Brink y Barruel (1971), consideraron a todas las ovejas
salvajes de Europa, Asia y América como una sola especie (Ovis aries), siendo
los Unicos autores que separan al muflon de Chipre (Ovis aries ophion) de la
variedad de Cdrcega. Geist (1971), distinguidé un total de cinco especies (Ovis
musimon, Ovis orientalis, Ovis ammon y Ovis nivicola en Eurasia y Ovis

canadiensis en Norteamérica).

Otros autores (Tzalkin, 1951; Pfeffer, 1967; Corbet, 1978, 1984), han
considerado dos especies (Ovis ammon y Ovis canadiensis) basandose en
criterios genéticos, morfoldgicos, osteoldgicos (principalmente del craneo) y
de fertilidad tras cruzamiento de las diversas poblaciones. Ovis canadiensis se
localiza en la region paleartica, las montafias del noreste de Siberia y los
montes de Putorana, y en Norteamérica se distribuye a lo largo de las
montafas occidentales, desde Alaska hasta el norte de México. En cuanto a la
segunda especie, Ovis ammon, se aprecia una gran variacion individual y
geografica de los animales que la constituyen, consecuencia, principalmente,
de los diferentes habitats en los que se desarrollan (Pfeffer, 1967). Su
distribucidon geografica se situa en todas las montanas del Asia central, desde
Manchuria hasta Iran, y del Asia Menor. También se localiza en Oman
(peninsula arabiga), Europa y en las islas mediterraneas de Cdrcega, Cerdefia

y Chipre. En esta especie quedaria integrada el muflén europeo como la
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subespecie Ovis ammon musimon (muflén de Cdrcega). Posteriormente se
propuso la denominacion del mufldn Europeo, originario de las islas de
Cdrcega y Cerdefia como Ovis gmelini musimon, la cual ha sido utilizada en
los Ultimos afios (Geist, 1991; Cugnasse, 1994, IUCN 1997).

A pesar de todo lo expuesto, una mas reciente re-clasificacion (IUCN,
2004) ha incluido al muflén dentro del género Ovis orientalis, quedando
como: “Ovis orientalis musimon”:

Orden: Artiodactila

Suborden: Ruminantia

Infraorden: Pecora

Superfamilia: Bovoidea

Familia: Bovidae

Subfamilia: Caprinae

Genero: Ovis Linné

Especie Ovis orientalis, Gmelin 1774

Sub-especies:
Ovis orientalis blanford urial de Blanford
Ovis orientalis orientalis muflon rojo
Ovis orientalis severtzovi urial de Severtzovi
Ovis orientalis musimon: muflén europeo
Ovis orientalis ophion: muflén de Chipre
Ovis orientalis arkal: urial transcaspiano
Ovis orientalis bocharensis: urial de Bukhara
Ovis orientalis cycloceros: urial afgano
Ovis orientalis punjabiensis: urial de Punjab
Ovis orientalis vignei: urial de Ladahk.
Ovis orientalis gmelinii: muflén de Armenia
Ovis orientalis isphahanica: muflén de Esfahan

Ovis orientalis laristanica: muflon de Laristan
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2.2.3- Morfologia

El muflén Europeo es uno de los ovinos silvestres mas pequefios del
mundo (Asdell, 1964; Clark, 1964; Lydekker, 1912; Pfeffer, 1967), con una
alzada a la cruz de 65-75 cm en las hembras y 70-80 cm en los machos
adultos (de mas de 3 anos). El peso oscila en las hembras entre 25-35 kg y
en los machos entre 35-55 kg. La longitud total de cabeza y tronco es de
120-140 cm. En los machos, es caracteristica la presencia de cuernos en
espiral, de gran tamafo (hasta 90 cm de longitud y 4,5-6 kg de peso),
asentados en una cabeza relativamente pequefia. Las hembras carecen de
cuernos, si bien en algunos casos pueden presentarse unas apofisis

cornuales rudimentarias que rara vez sobrepasan los 6-12 cm.

El color, longitud y espesor del pelaje viene determinado por el
fotoperiodo (Santiago-Moreno et al., 1997), siendo mas oscuro (marrdn
chocolate) y presentando mayor longitud y densidad en invierno (Ryder,
1960). En todos los casos, el color en las hembras es mas claro. En los
machos, aparece una mancha blanca a cada lado del dorso, denominada
"silla", de forma y dimensidn variable. La region del vientre, de color blanco,
esta delimitada de la region dorsal por una linea negra en la zona abdominal.
Las regiones perineal, mandibular y facial, asi como la cara interna de las

extremidades, son de color blanco.

El pelaje del mufléon también esta constituido por dos tipos de pelo. El
primero, denominado de cobertura, es largo y actia como proteccién
mecanica, y el sub-pelo o velldbn, mas fino que confiere una proteccidn
térmica (Allain et al., 1994).

2.2.4- Distribucion

Como en el resto de Europa, todas las poblaciones de mufléon en la
Peninsula tienen su origen en las poblaciones de Cércega y Cerdena. En el afio
1953 se produce la primera re-introduccion del muflén en Espana, mediante
la liberacion en la Sierra de Cazorla, de dos machos y tres hembras

procedentes de Chambord (Francia) y una pareja procedente de Luxemburgo.
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La repoblaciéon se completd con dos parejas traidas de Alemania, en 1956
(Niethammer, 1963; Wéller, 2001). Desde entonces, se ha producido una
notable proliferacién de la especie en la Peninsula. La capacidad de adaptacion
a los mas variados habitats ha sido determinante en la rapida expansion de
esta especie en nuestro pais. Entre los afos 1970 y 1975, se asiste a un
importante numero de repoblaciones, principalmente con ejemplares
procedentes de Alemania y Austria. Por ejemplo, en 1971 se introdujeron 13
ejemplares en el Parque Nacional del Teide, en Tenerife, en donde la falta
de competidores y su extremada capacidad de adaptacion ha determinado
su progresiva expansion, llegando a representar una amenaza para la
biodiversidad de la isla (Rodriguez-Luengo, 1993). A partir de 1975 la
mayoria de las introducciones de muflones en diferentes areas de nuestro
territorio se realizd con animales procedentes del Parque Cinegético de El
Hosquillo (Cuenca) y Nava de San Pedro (Jaén). La poblacion inicial de 27
muflones en el Hosquillo, procedentes de dos introducciones de Alemania y
una de Austria (Mena, 1972), permitié, en los 11 afios siguientes, la salida del
parque de 226 muflones para la repoblacion de diferentes zonas. Cabe afadir
que, en algunos nucleos la falta de renovacion genética, la hibridacion y la
ausencia de caza selectiva en estos primeros tiempos, ha desencadenado la
presencia de algunas poblaciones con procesos de homocigosis y alteraciones

del cuerno (Montoya-Oliver, 1993).

Actualmente se estima un censo en Espafia de unos 15.000 ejemplares
(Santiago-Moreno et al., 2000a), distribuidos, preferentemente, en cotos
privados de caza. Los nucleos mas estables de mufléon en Espafia se localizan
en la Reserva Nacional de los Puertos de Tortosa y Beceite (Teruel,
Tarragona), Reserva Nacional de Muela de Cortes (Valencia), Parque
Cinegético de EI Hosquillo y Reserva Nacional de la Serrania de Cuenca
(Cuenca), Ciudad Real, Montes de Toledo (Toledo), Montes de Extremadura

(Caceres) y Sierra Morena (Jaén y Coérdoba) (Figura 1).
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2.3.- Fotoperiodo y reproduccion:

2.3.1- Caracteristicas Reproductivas.

En la mayoria de las especies animales mantenidas en su habitat
natural, las variaciones de horas luz/dia a lo largo del afio (fotoperiodo), la
situacion geografica (latitud), la temperatura, la disponibilidad de alimento
y las interacciones sociales determinan los periodos de actividad
reproductiva estacional. La adaptacion genética a las condiciones
medioambientales donde se desarrolla una especie o poblacién
determinada, conduce al establecimiento de estrategias reproductivas
encaminadas a condicionar la época de partos en aquella estaciéon del afio
donde las condiciones ambientales, climaticas y de alimentacion son las mas
favorables para el crecimiento y desarrollo de las crias (Bronson, 1985;
Martinet y Mondain-Monval, 1991). Los periodos de actividad reproductiva y
de anestro estacional estdn, a su vez, mediatizados por la duraciéon de la
gestacion en las diferentes especies, ajustandose, en el caso de los
herbivoros, el inicio de la actividad ovulatoria ciclica, con los periodos que
permiten el establecimiento de la paridera en la primavera. Asi, especies
con una mayor duracién de la gestacion (bovinos y equinos) comienzan su
actividad reproductiva durante los dias de primavera de fuertes incrementos
de horas de luz al dia, mientras que aquellos con gestaciones mas reducidas
(ovinos, caprinos, cérvidos) inician su periodo reproductivo con los dias de
luz decreciente del otofio. En definitiva, la consecucién de la mayor tasa de
supervivencia de las crias y, por tanto, la supervivencia de la poblacién,
obliga a las especies silvestres a concentrar los partos en la época del afio
en las que existen las mejores condiciones ambientales y alimenticias
(Bronson, 1985; Karsch et al., 1984). Para ello tienen que adaptar a fechas
predeterminadas sus estrategias reproductivas de comportamiento sexual,

celo, gestacién y partos.

2.3.1.1 Cabra Montés.
Al igual que en la mayoria de los rumiantes silvestres, la poliginia es
el caracter reproductivo que define el comportamiento sexual de la cabra

montés. La poliginia es una forma de poligamia caracterizada por el hecho
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de que dentro del grupo de machos se establece un orden jerarquico donde
los machos dominantes, con mayor desarrollo del cuerno, fecundan el

mayor numero de hembras.

Los primeros datos referidos al periodo de reproduccion de esta
especie han venido establecidos mediante estudios etoldgicos del
comportamiento sexual en su medio natural. Mediante esta metodologia la
actividad sexual de la cabra montés se encuadré en el periodo comprendido
desde finales de otofio a principios de invierno (Alados y Escds, 1996).
Posteriormente, la monitorizacién de la actividad reproductiva mediante
métodos mas objetivos y precisos, tales como la determinacién de
hormonas esteroides en plasma, han permitido una definicidn mas precisa
del inicio y finalizacidon de los periodos de actividad ovulatoria y del anestro
estacional. En este sentido, la evolucién de las concentraciones plasmaticas
de progesterona en cabras montés, mantenidas en cautividad y en ausencia
de machos, muestra un periodo de actividad ovulatoria que se sitla entre
diciembre y enero. Esta actividad ovulatoria se caracteriza por el
establecimiento de 1 a 3 ciclos de 19 dias de duracién media (rango = 17-
23 dias), en algunos casos precedidos de 1 ciclo corto de 10-14 dias
(Santiago-Moreno et al., 2003c). Recientes trabajos han puesto de
manifiesto que esta actividad ciclica puede verse influenciada por diferentes
factores de indole social. De este modo el inicio de la actividad ovulatoria
puede verse sensiblemente adelantado tras la exposicién de las hembras al
efecto macho (Santiago-Moreno et al., 2006), de igual manera que se ha
descrito para los caprinos domésticos (Chemineau, 1987). Este hecho
explicaria la observacién de actividad sexual en noviembre, en ciertas
poblaciones de cabra montés, fruto de un establecimiento precoz de los
grupos mixtos. Junto a este proceso de bioestimulacion, las interacciones
sociales pueden ejercer un efecto inhibitorio de la actividad ovulatoria, tal
como ha sido descrito en ciertas especies de roedores y primates (Barret et
al., 1993; Clarke et al., 2001). Concretamente, en condiciones de
cautividad, el incremento de las interacciones sociales determina un
fendomeno de dominancia por parte de las hembras mas adultas inhibiendo
la actividad ovulatoria de las cabras subordinadas mediante un estrés social

(Santiago-Moreno et al., 2003c), habiéndose sugerido que este fendmeno

19



Revision Bibliografica

de bioinhibicidon puede tener relacidn con el retraso del inicio de la pubertad
en esta especie, aun en condiciones silvestres (Santiago-Moreno et al.,
2006).

El periodo de gestacion tiene una duracién de 23-24 semanas (Alados
y Escos, 1985, 1996; Alados, 1986; Santiago-Moreno et al., 2003c). Los
partos se producen en primavera, y al igual que en el periodo de celo,
presentan una variacion latitudinal y local, situandose entre los meses de
abril a junio. Cercano al momento del parto, la hembra se aparta del grupo
y se aisla. Las gestaciones suelen ser simples. Tras el parto, la cria
permanecera junto a la madre al menos hasta los 6 meses de vida (Alados
y Escos, 1988). En contraste con lo establecido para otras especies de
rumiantes silvestres, como el muflén, los partos tienen lugar en pleno
anestro estacional, determinando que el anestro postparto se solape con
dicho anestro, de tal manera que las primeras ovulaciones postparto
acontecen coincidiendo con el inicio de la actividad reproductiva definida

para esta especie (diciembre) (Santiago-Moreno et al., 2006).

El establecimiento de Ila pubertad, viene determinado por Ila
consecucion de un desarrollo corporal minimo umbral, que coincidiendo con
lo descrito en la mayoria de ungulados silvestres, suele superar los dos
tercios del peso adulto. El comienzo de la pubertad, caracterizada por el
establecimiento de una primera ovulacién seguida de celo, se situa hacia los

dos afos y medio, cuando pesan 24 kg aproximadamente (Fandos, 1991).

2.3.1.2 Muflén

Las caracteristicas de la estrategia reproductiva en el muflén denotan
ciertas diferencias en los periodos de actividad ovulatoria ciclica, con respecto
a la cabra montés, aun a pesar de ser originarias de la misma latitud, y que
radican en una mayor duracién del periodo eficaz de fecundaciones en esta
especie. El muflén es un animal reproductor de dias cortos, dado que coincide
su periodo de actividad reproductiva con la disminucion de horas de luz/dia
durante el otofo. Su gran adaptabilidad a diferentes medios, que varian desde

la dehesa a zonas mas montafosas, se ha expresado en una mayor extension
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de su periodo de actividad ovulatoria ciclica por parte de las hembras

(Santiago-Moreno et al., 2003a).

En muflonas mantenidas en cautividad en su latitud de origen (40°N),
el estudio del perfil anual de secrecion de progesterona, determinado en
muestras seriadas de sangre, muestra la existencia de un periodo de actividad
ovulatoria, que se inicia de forma sincronizada en el mes de octubre y que
llega hasta el mes de febrero-mayo segun la edad del animal, siendo las
hembras mas jovenes (< 2 afos) las que finalizan antes su actividad
ovulatoria, con una duracion media de alrededor de 123 dias, mientras que
las de edades superiores a 2 afios finalizan en mayo, con un periodo de

actividad ciclica de alrededor de 239 dias (Santiago-Moreno et al., 2001a).

El ciclo sexual tiene una duracion media de 17 dias, con rangos que
oscilan de 16 a 18 dias, no siendo necesaria la presencia de ciclos de corta
duracion que precedan al comienzo de la actividad ciclica (Santiago-Moreno
et al., 2001a). La tasa de ovulacién es mayoritariamente monovular, por lo
gue solo una cria suele nacer en cada parto (Gonzalez-Bulnes et al., 2001).
El periodo de receptividad sexual (celo) tiene una duracién de 24 a 36
horas, y estd caracterizado, fundamentalmente, por la expresién del reflejo

de inmovilidad ante el cortejo del macho (Santiago-Moreno et al., 2003a).

El macho también presenta una estacionalidad en su actividad
reproductiva, la cual ha sido bien definida mediante el analisis de las
variaciones en las concentraciones plasmaticas de testosterona y el tamafio
testicular (Lincoln, 1998; Santiago-Moreno et al., 2005a). La maxima
actividad testicular se aprecia en los meses de septiembre a diciembre. El
inicio del incremento del tamafio testicular y secrecion de testosterona, en
el mes de septiembre, coincide con el establecimiento de los grupos mixtos
y las luchas entre machos que estableceran el orden en la cubricidon de las
hembras en el mes de octubre. Este mecanismo adaptativo esta orientado a
conseguir los mayores niveles de testosterona y la mayor produccidon
espermatica, concentrados en el periodo de mayor competitividad y
desgaste. Sin embargo, aunque a partir de diciembre se detecta una

disminucidn de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas seminales y se
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vea mermada la produccidon seminal (Lépez-Sdez et al., 1999), los machos
siguen manteniendo una capacidad de fecundacién aceptable, y siguen
siendo capaces de cubrir a aquellas hembras que no quedaron gestantes
con las primeras ovulaciones de otofio, y que aun presentan actividad

ovulatoria ciclica hasta la primavera.

La duracién media de la gestacién en la muflona en cautividad es de
155 dias, presentando un rango de 152 a 157 dias (Santiago-Moreno et al.,
1999). El parto, que suele producirse en los meses de marzo-abril, viene
seguido de un periodo de lactacion que tiene una duracién media de tres
meses, prolongandose en algunos casos hasta los cinco meses (Santiago-
Moreno et al. 1995). La primera ovulacién post-parto puede establecerse a
los 45 dias en hembras con edades superiores a los 2 afos y que llegan al

parto con una buena condicién corporal (Santiago-Moreno et al., 2000d).

El comienzo de la pubertad en las hembras tiene lugar en su primera
estacion reproductiva, sélo si han alcanzado el peso medio de 24 kg (82% del
peso adulto) entre noviembre y diciembre del mismo afio en que nacen, es
decir a los 8 meses de edad (Santiago-Moreno et al. 2001a). En aquellas
muflonas que no alcanzan este peso, el periodo prepuber se continda con el
anestro estacional, retrasandose el comienzo de la pubertad hasta su segunda
estacion reproductiva. (19 meses de edad y unos 27 kg). En los muflones
macho, la pubertad se establece en el mes de octubre, a los 7 meses de edad
y un peso corporal de 32 kg (80% del peso de un macho adulto). Si no
alcanza ese peso dentro de su primera estacion reproductiva, su pubertad se

retrasa hasta la siguiente estacion, a los 16 meses.

2.3.2. Fotoperiodo y Control neuro-endocrino de la reproduccion.

Los cambios fotoperiddicos a lo largo del afo (ritmos circanuales) y
su variacién en funcién de la latitud geografica, son el elemento mas
estable y constante en la regulacién de la estacionalidad reproductiva en la
mayoria de las especies. Esto mismo se puede considerar en el caso de los
pequefios rumiantes tanto domésticos como silvestres, donde el fotoperiodo

es el factor de mayor influencia en estas variaciones estacionales, tanto de
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la actividad ovulatoria en hembras, como de la produccién espermatica en
machos (Hafez, 1952; Lincoln y Short, 1980).

En el muflén y la cabra montés, la disminucién de las horas de luz
induce la activacion del eje neuro-endocrino-gonadal, determinando el
establecimiento de los celos, ovulaciones y posibilidad de cubriciones fértiles
en los dias cortos del afo (Lincoln y Short, 1980). Son abundantes los
estudios experimentales basados en la manipulacion artificial del
fotoperiodo, que muestran esta capacidad reguladora de la evolucion de las
horas de luz/dia sobre la estacionalidad reproductiva. En especies
domésticas de ovejas o cabras con marcada estacionalidad, el cambio a un
fotoperiodo artificial de dias cortos desde un fotoperiodo de dias largos,
estimula la actividad reproductiva; mientras que el cambio contrario induce
el anestro (Lincoln y Davidson, 1977; D "occchio et al., 1984; Barrell et al.,
2000), habiendo sido esto mismo observado en especies silvestres como el
ciervo (Cervus elaphus) (Simpson et al., 1984) y el gamo (Dama dama)
(Gosch y Fischer, 1989).

En moruecos, la aplicacién de un fotoperiodo constante de dias largos
determina una inhibicion de la actividad reproductiva, pero esta situacion no
se mantiene de forma permanente, ya que, finalmente, una pérdida de
sensibilidad al efecto inhibitorio de los dias largos induce una reactivacion
del eje hipotalamo-hipofisario, iniciandose un periodo de actividad
reproductiva (Robinson et al., 1985). Este hecho sugiere que la transicién
desde la estacién desfavorable de reproduccién al periodo reproductivo es
debida a un proceso de refractariedad al efecto inhibitorio de los dias

largos.

La pérdida de respuesta a un estimulo fotoperiédico continuado
(fotorrefractariedad) tanto estimulatorio (dias cortos) como inhibitorio (dias
largos), suponen la existencia de un ritmo enddgeno de la actividad
reproductiva estacional (Karsch et al., 1989). En este contexto, el anestro
estacional, bajo condiciones de un fotoperiodo natural, seria producido y

mantenido por la acciéon secuencial de la fotorrefractariedad al fotoperiodo
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estimulante de dias cortos y la fotosupresion, siendo estos dos procesos

mediados por diferentes sistemas neuronales (Kao et al., 1992).

La aplicacion de un fotoperiodo constante de dias largos durante
largos periodos de tiempo (3 anos), determina la expresion de ciclos de
inicio y parada de la actividad reproductiva de aproximadamente un afno de
duracién, reflejado en las variaciones anuales de la secrecién de distintas
hormonas (LH, testosterona) y del tamano testicular (Howles et al., 1982;
Almeida y Lincoln, 1984; Lincoln y Ebling, 1985; Martin et al., 1999).
Similares observaciones pueden hacerse cuando los animales se someten a
un fotoperiodo constante de dias cortos, en donde tras un periodo de
exposicion tiene lugar una parada de la actividad reproductiva que se
reanudaba casi al afio siguiente (Howles et al., 1982; Jackson et al., 1988;
Karsch et al., 1989). Los ciclos enddgenos de actividad reproductiva se
caracterizan por una desincronizacion entre individuos, en los periodos de
inicio y finalizacidon de la actividad reproductiva (Karsch et al., 1989). Las
caracteristicas de estos ciclos circanuales de actividad neuroendocrino-
gonadal, en condiciones de fotoperiodo constantes (free-running), denotan,
de forma clara, la existencia de ritmos enddgenos reproductivos, en los que
el fotoperiodo actuaria como “zeitgeber” (Sincronizadores), es decir, como
referencia temporal ambiental para la sincronizacién de dichos ciclos (Legan
y Karsch, 1980; Howles et al., 1982; Robinson et al., 1985; Karsch et al.,
1986; Malpaux et al. 1989).

En la actualidad, el modelo aceptado de regulacion de la
estacionalidad reproductiva, consiste en que la informacion fotoperiodica de
los dias de luz creciente de primavera y verano, sincroniza el inicio de la
actividad reproductiva en el otofio, y que los dias cortos son los
responsables de mantener la duracion normal de esta actividad (Malpaux et
al., 1989; Figura 2). Esto supone que discretos periodos de informacidn
fotoperiddica anuales son suficientes para sincronizar el ritmo circanual de

la reproduccién (Woodfill et al., 1991).
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Fotoperiodo (h)
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Figura 2.- Modelo de regulacion temporal de la estacionalidad reproductiva
seguln Malpaux et al., (1989) en ovejas de la raza Suffolk (42N°). Efecto del
fotoperiodo de sincronizacién del ritmo enddgeno (~). Efecto inhibitorio (-) y efecto
estimulante (+) del fotoperiodo para mantener la actividad reproductiva con una
duraciéon normal.

La regulacion de la estacionalidad reproductiva por parte de las
variaciones anuales de luz, estd mediatizada por la melatonina. La
melatonina, secretada por la glandula pineal, mantiene un patrén circadiano
de secrecidon caracterizado por niveles basales, durante el dia y fuertes
elevaciones durante la noche en los animales diurnos (Bittman et al., 1985;
Karsch et al., 1984). Las variaciones en la secrecién de esta hormona
reflejan el fotoperiodo (Arendt, 1986; Tamarkin et al., 1985), haciendo de
transductor de la informacién fotoperiddica a una respuesta hormonal,
transmitida al eje hipotalamo-hipdéfiso-génada (Hoffman, 1978). La
melatonina transmite la informacién del fotoperiodo en el area premamilar
hipotalamica (Malpaux et al., 1998) regulando la secreciéon de la hormona
liberadora de las gonadotropinas (GnRH), que a su vez regula la secrecién
de las dos hormonas gonadotropas producidas en la hipdfisis, la hormona
luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) (Clarke et al.,
1982; Clarke, 1988). El principal mecanismo de regulacién de la
estacionalidad por parte de la melatonina, se efectia mediante una

modulacién, a nivel hipotaldamico, de su sensibilidad al feed-back negativo
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realizado por los esteroides gonadales. El aumento de las horas de
oscuridad durante el fotoperiodo de dias cortos, aumenta la duracion de la
secrecidén nocturna de melatonina, disminuyendo el umbral de sensibilidad a
los esteroides gonadales (estradiol en la hembra y testosterona en el
macho) que induce un incremento de la frecuencia de pulsos de GnRH, lo
que aumenta la frecuencia de pulsos de LH. La disminucién en la duracién
de secrecidon de melatonina durante los dias largos determina un incremento
de esta sensibilidad a la accion inhibitoria de los esteroides gonadales,
estableciéndose una inhibicién de la actividad reproductiva (D “occhio et al.,
1984; Malpaux et al., 1987).

A nivel testicular, la FSH controla la actividad de las células de
Sertoli, regulando la espermatogénesis y la secrecién de inhibina (Delgadillo
et al., 1995). La inhibina se caracteriza por disminuir la secrecion de FSH,
por accion directa sobre la hipdfisis, actuando en sinergia con la
testosterona (Tilbrook et al., 1993, 1999). La LH por su parte actia sobre
las células de Leydig, regulando la produccién de testosterona (Lincoln et
al., 1990). El incremento de la frecuencia de los pulsos de LH durante el
otofio, como consecuencia de la disminucién de la sensibilidad al efecto de
retroalimentacién negativo de la testosterona (Jackson et al., 1991), esta
seguida por un incremento en la secrecién de testosterona (Rhim et al.,
1993), que permitira un adecuado desarrollo de las glandulas accesorias
(Santiago-Moreno et al., 2005b) y un medio éptimo para el desarrollo de

una espermatogénesis normal.

La reactivacidon gonadal lleva consigo también cambios morfoldgicos
en los testiculos. Cuando se activa el eje hipotadlamo-hipéfiso-gonadal se
produce un aumento del tamafio testicular (Lincoln y Short, 1980; Langford
et al., 1987) durante el periodo verano-otofio, mientras que en primavera el
tamano testicular es minimo. Este ciclo testicular es la expresion de los
cambios andrdégeno-dependientes originados en los tubulos seminiferos,
induciendo cambios tanto en el didmetro (Hochereau-de-Reviers et al.,
1985; Mortimer y Linconl, 1982; Gastel et al., 1995) como en la longitud
(Hochereau-de-Reviers et al., 1976). A nivel celular se constata un aumento

del volumen de las células de Leydig, un incremento del tamafio del nucleo
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de las células de Sertoli (Hochereau-de-Reviers et al., 1976, 1985) y una
hipertrofia de la membrana basal (Mortimer y Linconl, 1982; Gastel et al.,
1995), todo ello correlacionado con el aumento de la actividad de las
células mencionadas, inducida por las hormonas gonadotropas (Mortimer y
Lincoln, 1982). En este sentido se ha apuntado una alta correlacion entre
los niveles de FSH y el tamafio testicular (Martin et al., 1999). Por otro
lado, la alta correlacién encontrada entre el tamafio testicular
(principalmente circunferencia escrotal y diametro testicular) (Almeida y
Lincoln, 1982; Lincoln, 1998; Langford et al., 1999) y la producciéon seminal
y la fertilidad, hacen de estos parametros un buen indicador de la

espermatogénesis (Notter et al., 1981; Fowler, 1984).

Dentro de los diferentes factores que intervienen en la reproduccién
estacional de estas especies, existe una cierta controversia en cuanto a las
implicacidones de la prolactina en el control endocrino de estas variaciones
estacionales. La prolactina es una hormona secretada principalmente por la
hipofisis (Riddle et al., 1932) y, en pequenas cantidades por otras células
localizadas en el cerebro, Utero y placenta, asi como por células del sistema
inmune (Neil y Nagy, 1994). En los mamiferos en lactacién tiene como
funcion la estimulacion de la produccién de la leche en la hembra, al
incrementarse su concentraciéon debido el estimulo de succion de la cria
(Terkel et al., 1972). En condiciones de fotoperiodo natural, tanto en
machos como en hembras, la prolactina muestra un perfil de secrecién
estacional, con altas concentraciones en primavera y verano y niveles
basales en otofo e invierno. Estos cambios estacionales de la secrecion son
patentes tanto en las especies de rumiantes domésticos (Ravault, 1976;
Barrel y Lapwood, 1979; Delgadillo et al., 1993) como en las silvestres
(Lincoln, 1990; Schams y Barth, 1982) y su regulacion parece condicionada
por el fotoperiodo (Pelletier, 1973; Howles et al., 1982; D Occhio et al.,
1984; Curlewis, 1992). Igualmente se ha descrito un ritmo nictameral de
secreciéon de esta hormona, con una posible implicacion en los ritmos
circadianos de actividad motora (D "Occhio et al., 1984; Santiago-Moreno et
al., 2000c). Las variaciones estacionales de secrecion de prolactina,
coincidente con la evolucién anual del fotoperiodo, han sugerido una

implicacion de la prolactina en la actividad reproductiva, en la conducta
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sexual, en el crecimiento de diversos tejidos, en el metabolismo y en los
ciclos de cambio del pelaje y la muda (Lincoln y Ebling, 1985; Lincoln,
1990; Curlewis et al., 1988). Estudios basados en el analisis del efecto de la
aplicacion de fotoperiodos artificiales constantes de dias largos o de dias
cortos en la actividad reproductiva, apuntan un posible efecto de la
prolactina en la modulacién del ciclo estacional del didmetro y actividad
testicular, por la correlacion encontrada entre el perfil de secrecién de esta
hormona y la variacidon estacional del volumen testicular (Howles et al.,
1982). Otros autores han sefalado un posible efecto en Ia
espermatogénesis, asi como en el ciclo testicular y en la secrecion de
testosterona (Lincoln et al, 1996; D "Occhio et al., 1984; Sanford y Dickson,
1980; Regisford y Katz, 1993; Santiago-Moreno et al, 2005a), actuando la
prolactina tanto sobre los tubulos seminiferos como en la células de Leydig
y de Sertoli. A nivel del hipotdlamo, también se ha documentado un posible
efecto sobre la secrecién de las gonadotropinas (Karsch et al., 1989; Yarney
y Sandfor, 1989; Lincoln et al., 1996). Todos estos efectos tendrian lugar
durante la primavera y el verano, preparando al tejido testicular para una
mejor respuesta a las gonadotropinas en la época reproductiva. Por el
contrario, otros autores indican que dicha relaciéon es casual (Worthy et al.,
1984, 1985; D 'Occhio et al., 1984; Langford et al., 1999), e incluso Lincoln
et al. (2001), tras diversos experimentos con moruecos, no consideran que
la prolactina tenga ningun efecto sobre la esteriodogénesis, la

espermatogénesis o la variacion del tamafio testicular.

Al igual que la LH y la FSH, el ritmo anual de secrecion de la
prolactina esta regulado por la melatonina. El periodo de secrecidén nocturna
de la melatonina por la glandula pineal actua, directamente en la hipdfisis
controlando la produccion y liberacion de la prolactina (Lincoln, 1994;
Lincoln y Clarke, 1997; Tilbrook et al., 1999).
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2.4- Formacion y desarrollo del cuerno.

El cuerno es una estructura epidérmica queratinizada utilizada por los
machos de las diversas especies de rumiantes silvestres en las luchas
intratespecificas que determinaran el establecimiento de las jerarquias
durante el periodo de actividad sexual (Lincoln, 1994). En estas especies,
este caracter sexual secundario es andrégeno-dependiente, lo que supone
la adquisicion de mayores dimensiones en los machos que en las hembras.
Su influencia en los procesos reproductivos es evidente ya que aquellos
ejemplares con mayor desarrollo y calidad de los cuernos son los que
muestran mayor indice de participacién en las cubriciones que tienen lugar
en la estacion sexual (Fandos y Vigal, 1988; Alvarez, 1990; Preston et al.,
2003). Ademas, se ha demostrado una relacion entre la calidad del cuerno
y la calidad del esperma. La mejor calidad del trofeo mantiene una
correlacién con mayores indices de motilidad de los espermatozoides y una
disminucidn del porcentaje de espermatozoides anormales (Santiago-
Moreno et al., 2006). Estas observaciones reflejan como el desarrollo de los
cuernos, como caracter sexual secundario y reflejo del vigor genético, no
sOlo favorece la reproduccion de los mejor dotados durante las luchas
intrasexuales, sino que ademas representa un caracter fenotipico que
denota la mayor capacidad fecundante de sus espermatozoides.
Igualmente, se ha descrito una preferencia de las hembras hacia aquellos
machos con mejor desarrollo y simetria de los cuernos, sugiriendo que
estos caracteres ejercen de sefial entre sexos como indicacion de calidad y

vigor genético (Moler, 1994; Cote y Festa-Bianchet, 2001).

2.4.1- Ontogenia

El cuerno de los bovidos, que incluye tanto la cabra montes como el
mufléon, es una estructura queratinizada, hueca y perenne. Estas
caracteristicas determinan su caracter cavicornio, comenzando el
crecimiento desde el nacimiento del animal. En una primera fase, el tejido
epitelial especializado, llamado botdn germinal, situado en la parte frontal
del craneo, inicia un crecimiento epidérmico formando una vaina externa

cornificada. Esta vaina que es hueca, fragil y movible continua creciendo
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por sucesivas capas formando el estuche cérneo (Santiago-Moreno et al.,
2001b, 2003a). Durante esta fase, cualquier golpe o traumatismo leve
puede parar el desarrollo del cuerno o producir una malformacion
permanente. En una segunda fase, el hueso frontal inicia una proliferacion
del tejido 6seo, formando el “os cornu” que se introduce parcialmente en la
cavidad del estuche cérneo (Figura 3). La fuerte union entre ambos tejidos
proporciona sujecion y firmeza a la estructura (Fowler, 1993). El tejido
epitelial continla su crecimiento paralelamente con el “os cornu”. El

incremento del didmetro de la base del cuerno se realiza por queratinizacion

del tejido epitelial en capas desde el interior hacia el exterior (Drouard,
1980).

Figura 3: Craneo disecado de: (1) macho montés y (2) macho de muflén.
Se puede observar el (a)"os cornu”, de tejido éseo, y (b) el estuche cérneo, de
origen epidérmico.

2.4.2- Dinamica del crecimiento del cuerno

El crecimiento anual del cuerno presenta una dindmica estacional. Las
variaciones del fotoperiodo que determinan las distintas estaciones del afo
influyen en el incremento o disminucion del crecimiento del cuerno. En
muflones (Lincoln, 1998; Santiago-Moreno, 2005a), durante la primavera y
el verano se produce un mayor crecimiento del cuerno, el cual aumenta en

longitud y en grosor desde la base. Este crecimiento estacional configura
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lineas de crecimiento marcadas en el estuche cérneo (una linea de
crecimiento por afo), que delimitan, claramente, segmentos denominados
medrones (Couturier, 1961; Hemming, 1969, Alvarez, 1990). Durante el
otofno e invierno se ralentiza el crecimiento del cuerno, coincidiendo con la
llegada de la estacién reproductiva y de la menor abundancia de
alimentacién (Bunnell, 1978; Lincol, 1994). En el caso de la cabra montés,
el crecimiento anual del cuerno también forma unos medrones mas
marcados que en la especie ovina (Fandos, 1991). En diversas especies
domésticas se mantiene este mismo patrén de crecimiento estacional,
aunque con una menor intensidad del establecimiento de las lineas de

crecimiento y medrones (Réale y Bousses, 1999)

El crecimiento del cuerno es un proceso continuo durante toda la vida
del animal (Drouard, 1980; Lincoln, 1998), pero éste no es constante,
mostrando variabilidad en el ritmo de crecimiento en diferentes afios. Los
medrones presentan distinta anchura cada afio dependiendo principalmente
de la edad del animal. En los primeros afios de vida los medrones tienen
mayor longitud, como reflejo de un mayor crecimiento de los cuernos.
Segun se incrementa la edad del animal, el crecimiento se ralentiza
progresivamente y el crecimiento general del cuerno no supera el desgaste
de las puntas (Mena, 1972). En el macho montés, en los seis primeros afos
se mantiene un alto ritmo de crecimiento del cuerno (Alvarez, 1990) v,
concretamente, en el primer afo se produce el maximo crecimiento
(Fandos, 1995). En el muflén, entre el primer y cuarto afo de vida se
presentan las mayores tasas de crecimiento anual, mostrandose un
crecimiento maximo, al igual que en la cabra montés, en el primer afio de
vida (Pfeffer, 1967). A partir de los cinco afos el crecimiento es bastante
menor. En el ibice alpino (Capra ibex ibex) el maximo crecimiento se
produce en el segundo ano (Toigo et al., 1999), siendo la edad el factor que
explica el 50% de la variabilidad en el ritmo de crecimiento durante los seis
primeros afos (Giacometti et al., 2002). En otras especies cavicornias de
rumiantes silvestres, como el rebeco (Rupicapra rupicapra) (Koubek vy
Hrabe 1983; Schaller, 1977), se han indicado los maximos crecimientos en

el tercer ano de vida.
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2.4.3- Control endocrino del crecimiento del cuerno.

El crecimiento estacional del cuerno esta modulado por un complejo
mecanismo endocrino, en el que parecen estar implicados elementos del eje
hipotalamo-hipdfiso-gonada. Dichos mecanismos hormonales estan
estrechamente relacionados con los que operan en el control estacional de
la actividad reproductiva (Santiago-Moreno et al., 2001b). Si bien no se
descarta la participacién de diferentes hormonas relacionadas con el
metabolismo (hormonas tiroideas) o la transduccion fotoperiddica
(melatonina), el modelo inicialmente sugerido se basa principalmente en la

interaccion de dos hormonas, la testosterona y la prolactina.

Se ha senalado que el desarrollo de grandes cuernos, como cualquier
otro caracter sexual secundario, esta ligado a la actividad testicular, y
concretamente a las variaciones anuales de la secrecidon de testosterona
(Lincoln, 1990). Lee et al. (1981) sugieren que el crecimiento del cuerno a
partir del nacimiento e incluso durante el periodo fetal, depende de las
concentraciones basales de testosterona. En animales adultos, durante los
meses de primavera y verano, en los que el volumen testicular es menor y
los niveles de testosterona en sangre descienden a sus niveles basales, el
crecimiento del cuerno es maximo. Por el contrario, en los meses de otofo-
invierno, donde se muestra un volumen testicular mayor y altos niveles de
testosterona, el crecimiento es menor (Lincoln, 1994, 1998; Santiago-
Moreno, 2003b). Aunque el crecimiento del cuerno se produce cuando la
concentracion de testosterona presenta niveles basales, éstos son
fisioldgicamente activos y determinan el correcto desarrollo del cuerno
(Lincoln, 1998; Santiago-Moreno et al. 2000a). Esta relacién entre
secreciéon de testosterona y desarrollo de los caracteres sexuales
secundarios, ha sido bien establecida en los cérvidos, donde el desarrollo de
la cuerna ocurre durante el periodo de menor actividad testicular (Suttie et
al., 1984). No obstante, deben existir importantes diferencias en el modo de
regulacion del crecimiento del cuerno en los bdvidos y la cuerna de los
cérvidos, dado el caracter perenne de la misma en los primeros, y la

naturaleza exclusivamente 6sea en el caso de los cérvidos.
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La disminucién de las horas de luz diaria en el otofio determinan una
disminucion de la sensibilidad al efecto feed-back negativo de los esteroides
gonadales (androgenos), permitiendo la activacion del eje hipotalamo-
hipéfiso-gonadal, que se traduce en un incremento de la sintesis y la
frecuencia de pulsos de secrecidén de LH, que son maximos entre finales del
otofo y principios del invierno, determinando cambios funcionales y
estructurales a nivel testicular (Gastel et al., 1995; Hochereau-de-Reviers
et al., 1976; 1985), junto con un incremento de la sintesis y liberacién de
testosterona (Sanford et al., 1974). Estos incrementos de la concentracion
de testosterona durante el otofio se han relacionado con la inhibicion del
crecimiento del cuerno durante este periodo (Lincoln, 1990, 1998). Este
posible efecto inhibitorio, ejercido por altos niveles de testosterona, solo es
apreciable, en el muflén, a partir de los dos afios de edad. De este modo,
en muflones jovenes que alcanzan la pubertad en su primer ano de vida, no
se aprecia una ralentizacion del crecimiento del cuerno durante la estacidn
reproductiva, habiéndose sugerido que los niveles de testosterona no sean
suficientemente altos como para inhibir el crecimiento del cuerno, siendo
patente un efecto primario del desarrollo corporal en el crecimiento del

cuerno durante el periodo juvenil (Santiago-Moreno et al., 2000a).

Respecto a la prolactina, se ha considerado que podria ejercer un
papel preponderante durante los periodos de maximo crecimiento cornual
en la primavera y el verano. En este contexto, ha sido establecido que la
prolactina esta implicada en diversos procesos fisioldgicos de crecimiento,
desarrollo y secrecidn tisular, y cada vez son mas los tejidos donde se han
encontrado sus receptores (Ellis et al., 1996; Farmer et al., 2000; Karabulut
et al., 1999). Varios son los autores que encuentran una relacion temporal
entre las variaciones estacionales de las concentraciones plasmaticas de
prolactina y el crecimiento del cuerno (Lincoln, 1990; Santiago-Moreno et
al., 2003b). Asi, encontramos que en el mufléon, durante los meses de
primavera, se produce un incremento de la secrecién de prolactina que se
mantiene elevada durante el verano y al inicio del otofo desciende
nuevamente a niveles basales. Esta evolucion de la secrecidon hormonal es
muy similar al perfil del crecimiento del cuerno en esta especie, y sugieren

que la prolactina podria ejercer un efecto estimulante del crecimiento del

33



Revision Bibliografica

cuerno, principalmente en primavera (Lincoln, 1990; Santiago-Moreno et
al., 2003b).

En definitiva, la interaccion entre ambas hormonas (testosterona y
prolactina) podria explicar el mecanismo regulador del crecimiento
estacional del cuerno, que quedaria resumido en un modelo de regulacién
consistente en un inicio del crecimiento del cuerno controlado por la
prolactina y un periodo de inhibicion determinado por el efecto de la

testosterona (Figura 4) (Santiago-Moreno et al., 2003a)

Ademas de la testosterona y la prolactina, se han estudiado otros
mediadores hormonales como posibles elementos de regulacién del
crecimiento. En cérvidos, la hormona del crecimiento (GH) u otros factores
de crecimiento (GF) como el factor de crecimiento insulinico Tipo-1 (IGF-1)
parecen estar relacionados con el control endocrino del ciclo de la cuerna
(Santiago-Moreno et al., 2001b)

Actividad . , Actividad
Fotoperiodo dias largos
Sexual sexual
T 1,5 7
N
2
5 1,0 -
E
O
g
O 0,5

Figura 4.- Modelo de control endocrino del crecimiento del cuerno
propuesto por Santiago-Moreno et al. (2003a). La prolactina (PRL) ejerce una
accion estimulante sobre el crecimiento del cuerno en la primavera, mientras que la
testosterona (T) inhibe este al inicio del otofio.
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2.4.4- Factores ambientales gue influyen en el crecimiento del cuerno.

El crecimiento y desarrollo del cuerno estan condicionados, de forma
manifiesta, por el medio ambiente. Diversos factores externos pueden
inducir un mayor o menor crecimiento del cuerno, asi como que éste sea
defectuoso o mas equilibrado. Dichos factores, como la temperatura, la
alimentacién, el fotoperiodo, las precipitaciones, etc., interaccionan de

forma conjunta en la modulacidn del desarrollo del cuerno.

- Fotoperiodo:

La latitud, a través de las variaciones del fotoperiodo, influye sobre
el ritmo anual del ciclo del crecimiento del cuerno. Poblaciones de muflén
mantenidas en diferentes latitudes presentan diferencias en la dinamica de
crecimiento del cuerno (Hoef, 1982). Aquellas poblaciones situadas mas al
sur, alcanzan el 50% de la longitud total del cuerno en los dos primeros
anos, mientras que las situadas mas al norte, no alcanzan ese 50% hasta
los tres afios. No obstante, estos ultimos mostraran unas longitudes finales

superiores a las de sus parientes del sur.

La influencia de la latitud también es patente en el ciclo de la cuerna
de los cérvidos. El traslado de individuos de ciervo de cola blanca
(Odocoileus virginianus) desde su lugar de origen de zonas templadas a
zonas de latitudes cerca del trépico, produce una desincronizacién del ritmo
de actividad testicular y del ciclo de regeneracion, descorrea y desmogue de
la cuerna (Goss y Rosen, 1973). De igual modo, la manipulaciéon del
fotoperiodo altera el ciclo de desarrollo y caida de la cuerna (Goss, 1969).
Concretamente, en ciervos Sika (Cervus nippon) mantenidos en cautividad,
con un sistema de iluminacién artificial en el que se manipuld el
fotoperiodo, al someterlos a dos ciclos fotoperidodicos de 3 meses con 15
horas de luz y 3 meses con 9 horas de luz en un afo, se les indujo dos
ciclos completos de crecimiento y caida de la cuerna. En definitiva, la
manipulacién del fotoperiodo puede iniciar o detener el crecimiento de la
cuerna, y alargar o acortar el periodo de desarrollo de la misma. (Snyder et
al., 1983). Por otro lado, ciervos sometidos a un fotoperiodo constante

mantienen el ritmo de crecimiento y caida de la cuerna, aunque
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desincronizado con respecto a los mantenidos en condiciones de fotoperiodo
natural (Goss, 1977).

Dada la coincidencia de Ilas variaciones circanuales entre el
fotoperiodo y la secrecién de prolactina, se ha apuntado que el fotoperiodo
regularia el patron de crecimiento estacional del cuerno mediante las
variaciones estacionales de secrecion de prolactina. En este sentido,
diferencias en el perfil anual de secrecion de prolactina pueden determinar
diferencias en el patron de crecimiento del cuerno. Cabe destacar lo
establecido en el ciclo de desarrollo y caida de la cuerna, donde el perfil de
variacion de la concentraciéon de prolactina ha sido correlacionado con el
desarrollo y mineralizacién de la misma (Bubenki et al., 1985). Suttie et al.
(1984) consideran que el retraso entre 2 a 3 meses de la caida de la cuerna
en el ciervo de cola blanca pinealectomizado poco después de la descorrea

es debido a la alteracion en la secrecidn de prolactina.

Otro mecanismo por el que el fotoperiodo también influye en el
desarrollo del cuerno es el determinado por la época de nacimiento del
macho. Aquellos muflones nacidos en parideras tempranas presentaran un
crecimiento corporal mayor, incluido un mayor crecimiento del cuerno, que
los nacidos en parideras mas tardias, a pesar de mantener condiciones
similares de alimentacidén (Santiago-moreno et al., 2000a). Observaciones
similares han sido descritas para el crecimiento de la cuerna en el ciervo
rojo (Adam y Moir, 1987; Adam et al., 1992). Se ha sugerido que este
mayor crecimiento sea debido a que los animales nacidos en épocas de
paridera tempranas (marzo-abril) se desarrollen durante mas tiempo bajo
los efectos estimulantes del fotoperiodo de dias largos, periodo en el cual
aparecen las mayores concentraciones plasmaticas de prolactina. Si bien no
se descarta un posible efecto directo de la prolactina en efectores ubicados
en el propio epitelio germinal del cuerno, los altos niveles de prolactina
inducen una mayor ingesta voluntaria de alimentos, con lo que por un lado
la madre produce mas leche y la cria muestra mayor apetito (Santiago-
Moreno et al., 2003a).
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- Alimentacién.

La disponibilidad y abundancia del alimento es otro de los principales
factores que determinan un mayor o menor crecimiento del cuerno. Los
afos en gque existe una mayor abundancia o disponibilidad de nutrientes se
produce un mayor crecimiento del cuerno tanto en longitud como en el
perimetro de la base (Santiago-Moreno et al., 2001b; Festa-Bianchet et al.,
2004). Las poblaciones situadas en zonas ricas en nutrientes tienden a
presentar mayores y mas rapidos crecimientos que otras poblaciones en
zonas mas desfavorecidas (Nahlik, 1989; Gartner y Heine, 1995). Igual
ocurre en poblaciones en cautividad con una dieta 6ptima o en poblaciones
en semilibertad donde se les complementa la dieta (Geist 1971; Hoefs y
Nowlan, 1997). En cambio, en situaciones donde se producen carencias en
la alimentacién se aprecian malformaciones o deficiencias en el desarrollo
del cuerno (Ullrey, 1983; Gartner y Heine, 1995). En casos extremos de
restriccion alimenticia, ademas de la falta de nutrientes para el desarrollo
del cuerno, se evidencia una alteracion en la produccién y secrecidon
hormonal, principalmente de testosterona, potenciandose el efecto negativo
sobre el correcto crecimiento del cuerno (Santiago-Moreno et al., 2001b).
Por otro lado, Uloth et al. (2002) indican que una dieta excesivamente
energética y abundante determinaria unas extremas velocidades de
crecimiento del cuerno que podrian inducir un mayor porcentaje de
malformaciones. No sdélo una excesiva abundancia de alimento podria
desencadenar estas malformaciones, sino aquellas condiciones en las que se
produzcan desequilibrios de los aportes requeridos de grasas y proteinas,
podrian determinar el establecimiento de morfoanomalias (Santiago-Moreno
et al., 2003a).

En poblaciones silvestres, directamente relacionada con Ia
disponibilidad de alimento, se puede considerar la densidad de poblacién un
factor ambiental que condicione el crecimiento del cuerno. Las altas
densidades poblacionales aumentan la competencia y disminuyen el aporte
alimenticio de cada individuo del rebafio o entre los individuos de distintos
rebafos, dificultando el desarrollo adecuado del cuerno (Montoya-Oliver,
1993; Gartner y Heine, 1995; Jorgenson et al., 1998). El efecto de la

alimentacién es mas acusado en los primeros anos de vida, dado que es en
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esta edad cuando ocurren las mayores tasas de crecimiento (Losa-Huecas,
1993; Hoef y Nowlan, 1997) a la vez que el efecto negativo de la

competencia es mas acusado (Jorgenson et al., 1997).

- Factores climaticos

Los factores climaticos principales como la temperatura, las
precipitaciones, etc., influyen sobre el crecimiento del cuerno
indirectamente a través de la alimentacion (Pérez-Barberia et al., 1996;
Fandos y Vigal 1988, Bunnell 1978; Toigo et al., 1999), ya que dichos
factores actuan interaccionando sobre la abundancia y calidad de los
alimentos (Geist, 1971; Shackleton, 1973; Cote et al., 1989). Ahos de
inviernos suaves y lluvias tempranas aumentan rapidamente la cobertura
vegetal favoreciendo el crecimiento del cuerno (Giaconetti et al., 2002). En
este sentido, se ha apuntado que los segmentos de crecimiento del macho
montés en un afo mas hiumedo son mayores que en afos mMas secos
(Fandos, 1995).

2.4.5- Factores genéticos:

El fenotipo final de un caracter depende del genotipo y del medio
ambiente (Palmer y Strobeck, 1986). El genotipo no sdlo fija el potencial
inicial de desarrollo del cuerno, sino que también determina la capacidad del
individuo a responder al estrés ambiental (Fitzsimmons et al., 1995). En el
Carnero de las Rocosas (Ovis canadensis), las poblaciones con mayor
heterocigosis muestran mayores cuernos que aquellas poblaciones con
depresién endogamica (Perry et al., 1985). En la cabra montés, la
poblaciones situadas en la sierra de Cazorla, Segura y las Villas, debido a su
escasa variabilidad genética, en parte por el efecto devastador de la sarna
en la década de los 70 y principios de los 80, no se cazaron trofeos
catalogados como oro en los afios 80 (Fandos, 1991). Por otro lado, la
calidad genética también queda reflejada en el desarrollo simétrico de los
organos pares (Moller et al., 1996), de forma que a mayor simetria, mayor
estabilidad genética y resistencia al estrés ambiental durante el desarrollo
(Zakharov, 1992). La simetria de los cuernos de los bdvidos y cuernas de

los cérvidos ha sido muy utilizada como indicador de la calidad genética de
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los individuos y sus poblaciones (Thornhill y Moller., 1998). A pesar de que
el grado de asimetria fluctuante ha sido ampliamente utilizado como
indicador de estrés ambiental y fitness, (Lens et al., 2002), algunos autores
no encuentran una relaciéon directa entre este indicador y grado de
endogamia o calidad genética (Kruuk et al., 2003). En la naturaleza, la
preponderancia de los ejemplares con mejor vigor genético para la
transmisidon genética a la descendencia, viene determinado por el hecho de
gue un mayor y correcto desarrollo de los cuernos permitira una supremacia
en las luchas intrasexuales durante el periodo de jerarquizacion social que
precede a las cépulas. Ademads, los cuernos ejercen una sefial visual de
vigor genético hacia las hembras, tal que se ha apuntado una preferencia
de las hembras hacia machos con buenas morfologias y simetria de los
cuernos (Geist, 1971; Preston et al., 2003). Como ya se ha referido
anteriormente, la competicién de los mejor dotados genéticamente
permanece incluso tras la cépula, mediante el proceso denominado de
competicion espermatica, en donde los espermatozoides de los ejemplares
con mejor desarrollo de los cuernos presentaran una supremacia de los
parametros espermaticos (Santiago-Moreno et al., 2005a), que los

colocaran en una ventajosa situacion de fecundacion.
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3.1- Animales: procedencia y condiciones de estabulacion

El trabajo experimental se realizd durante los afios 2003 y 2004 en la
granja experimental del Departamento de Reproduccién Animal del INIA,
Madrid, a 40° 25" de latitud Norte y 600 m de altitud.

Se utilizaron en total 32 machos de dos especies que fueron
mantenidos en cautividad durante el periodo de experimentacion (Figura 5).
En conjunto se disponia de: a) 18 machos monteses (Capra pyrenaica
hispanica), procedentes del Parque Nacional de Sierra Nevada (zona de
semilibertad cercada de 30 has.) (Granada, 36° 55'- 37° 10’ N), y cuyas
edades estaban comprendidas entre 1 y 5 anos; b) 14 machos de Muflén
(Ovis orientalis musimon), 6 procedentes del Parque Cinegético
Experimental del Hosquillo (zona de reserva en semicautividad) (Cuenca,
400 6’ N), cuyas edades estaban comprendidas entre 1 y 5 afios, y los 8
restantes nacidos en las propias instalaciones del INIA, los cuales fueron
utilizados en el trabajo experimental a partir de un afio de edad. En todos
los casos los animales habian pasado un periodo de adaptacién de varios
meses antes del comienzo de los distintos experimentos, para su

habituacion a las rutinas de manejo necesarias para los muestreos.
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Figura 5: Foto 1: Macho Montés. Foto 2: Muflon. Foto 3 y 4: Grupo de

machos monteses y de muflones en sus respectivos parques.
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Las instalaciones consistian en 4 parques descubiertos contiguos, de
250 m? con suelo de tierra, con un perimetro vallado de 4 m de altura, y 1/3
del parque cubierto donde estaban los comederos, en condiciones naturales
de temperatura, luz y humedad. Dos de los parques tenian instalado un
sistema de iluminacion artificial. Dicho sistema de iluminaciéon consistia en
tres hileras de 10 paneles luminosos con dos tubos fluorescentes de 40w
cada uno, colocados a 4 metros de altura a lo largo del parque,
proporcionando una iluminacién de luz blanca homogénea, de
aproximadamente 200 lux sobre toda la superficie del parque a ras del
suelo. Los paneles estaban conectados a un sistema de encendido/apagado
automatico mediante un reloj electrénico programable, el cual se podia
ajustar segun se requiriese con el fin de establecer la simulacién de

fotoperiodos artificiales de dias largos (Figura 6).

Las instalaciones para manejo y los procesos de manipulacién eran

distintos y estaban adaptados a cada especie.

Para los machos monteses, los dos parques se comunicaban
mediante puertas y una manga de paredes de madera lisa y techado, en
cuyo final se encontraba una compuerta que comunicaba a un cajon de
manipulacién. Dicho cajon de 3 x 1 x 1,50 m tenia ventanas correderas en
la parte superior y en ambos laterales, desde donde se realizaban las

diversas tareas de manejo y manipulacion de los animales (Figura 6).

Durante el proceso de manipulacién, los machos eran todos
conducidos al interior de la manga. La oscuridad y el reducido espacio de
ésta disminuia el estado de estrés una vez que se encontraban dentro.
Posteriormente, se les hacia pasar uno a uno al cajén, abriendo y cerrando
la compuerta. Una vez en el cajén, y practicamente inmovilizados, se
accedia al interior del mismo a través de las compuertas laterales,
sujetando inicialmente la cabeza, con el fin de cubrir los 0ojos mediante un
pano, lo cual indujo una notable tranquilizacién y facilité el manejo de los
animales. Evitar los ruidos es también una practica necesaria para evitar

situaciones de alerta y estrés.
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Figura 6: Foto 1: Vista exterior de los parques donde se encuentran los
animales de experimentacion. Foto 2: Vista interior de uno de los parques con el
sistema de iluminacién artificial. Foto 3: Interior de la manga de captura que
conduce al cajon de manipulaciéon. Foto 4: Cajon de manipulacion con puertas
correderas que permiten la manipulacién de los animales. Foto 5 y 6: Apartadero
construido dentro de los parques que permite retener e inmovilizar a los muflones.
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La manipulacién de los muflones se realizaba en un corral-
apartadero de 6 m? que permanecia siempre abierto de forma que los
muflones estuvieran familiarizados con dicho apartadero. Dentro del mismo,
los animales eran inmovilizados manualmente, realizdndose a continuacion
la recogida de muestras y mediciones correspondientes (Figura 6). Todas

las manipulaciones se hacian también evitando, en lo posible, los ruidos.

Tanto las instalaciones como los procedimientos y protocolos de
manipulacién de los animales cumplen el Real Decreto RD1201/2005,
conforme con la Directiva Europea 86/609 sobre la proteccion de animales

utilizados para fines experimentales o cientificos.

3.2- Alimentacion y Control Sanitario:

Los alimentos se aportaban diariamente, y consistian en una racién
equilibrada de pienso compuesto para ovino y caprino (Visan K-59, Visan
Ind. Zoot., S.A), heno de alfalfa y cebada en grano, asi como paja de
cereales suministrados ad libitum. Dentro de cada parque disponian de agua
en bebederos con agua corriente, bloques de sal y corrector vitaminico

mineral.

Todos los animales eran sometidos a un control sanitario que incluia,
tratamientos preventivos de desparasitacion, mediante inyeccidn
subcutdnea de Ivermectina (Ivomec, Merial Laboratorios S.A.) cada seis
meses, Yy vacunacién para prevencion de enterotoxemias (Covexin-8,
Schering-Plough Animal), aplicada anualmente en los muflones vy

semestralmente en los machos monteses.

El control sanitario de los animales procedentes del exterior se
llevaba a cabo de forma sistematica. A la llegada de los mismos al centro se
les extraia una muestra de sangre para determinacidon, mediante anélisis
seroldgico, de la posible existencia de brucelosis, Fiebre Q, Enfermedad de
Lyme, Clamidiasis y Agalaxia Contagiosa. Ademadas, en una muestra de

heces se determinaba la carga parasitaria mediante la técnica de flotacion,
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método de McMaster modificado, por el que se identificaban ooquistes o
huevos de nematodos Yy cestodos intestinales, y diagndstico de
bronconeumonias verminosas mediante la técnica de migracién larvaria,
método de Bearmann-Wetzel, por el que se detectan las larvas de primer
estadio de nematodos broncopulmonares. Antes de su suelta, dentro del
parque de cuarentena, eran tratados con Ivermectina, vacunados contra la
enterotoxemia y se les administraba vitamina E vy selenio por via
intramuscular, para la prevenciéon del sindrome de miopatia de captura. A
cada animal le fue asignado un numero de identificacion, que era colocado

en el cuello mediante un collar de lona.

Semestralmente se extraia una muestra de sangre para el control de
enfermedades segun la legislacion vigente (Brucelosis, paratuberculosis,
artritis- encefalitis, Maedi-visna), llevada a cabo por los servicios oficiales de
la Consejeria de Sanidad Animal de la Comunidad de Madrid,

3.3- Experimento previo:

Puesta a punto del protocolo de administracién de bromocriptina:

Con el objeto de inhibir el aumento de la secrecion de prolactina en
primavera (Figura 7), se desarrollé un experimento para determinar la
mejor dosis y frecuencia de administracion de un antagonista de Ia
prolactina, la bromocriptina. Se utilizaron seis muflones, que fueron
divididos en dos grupos: Grupo 1 y Grupo 2, donde se compararon dos
tratamientos. En el Grupo 1, el tratamiento consistié en la inyeccidn, por via
intramuscular, de 10 mg de bromocriptina, dos veces a la semana (martes
y viernes). En el Grupo 2, se inyectaron 18 mg de bromocriptina solo una
vez a la semana (martes). La bromocriptina (Parlodel®, Novartis
Farmacéutica, S.A.) se prepard en una formula de larga accién, consistente
en una solucién de 10 mg/ml de bromocriptina en suero fisiolégico (NaCl
0,9%) y 1% de Dextran 70® (Dicks et al., 1994). El periodo de tratamiento
fue desde marzo a mayo de 2003, coincidiendo con el periodo de

incremento estacional de la secrecion de prolactina. Se recogieron muestras
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de sangre para la determinacion de la concentracion de prolactina, con una

frecuencia de dos dias a la semana (martes y viernes) antes de cada

inyeccion. Las concentraciones plasmaticas de prolactina se determinaron

mediante radioinmunoanalisis (Gémez-Brunet y Lopez-Sebastian, 1991).

Prolactina (ng/ml)

250 -

200 +

150 -

100 -

50 -

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

Mes

Figura 7: Variacidn estacional de la concentracién de prolactina en el macho
montés en condiciones de fotoperiodo natural. La barra negra superior indica el
periodo seleccionado para el tratamiento con bromocriptina .
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3.4- Diseilo experimental.
El disefio experimental era un disefio simple, con tres grupos, para cada

una de las dos especies estudiadas (Figura 8). Los machos de cada especie

se mantenian en parques distintos.
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Figura 8: Planificacion temporal del trabajo experimental donde se indica el
momento de inicio y fin de los periodos de muestreo de los tres grupos
experimentales: Grupo control (Azul), Grupo Fotoperiodo Artificial (Rojo) y Grupo
Tratado con BCR (Verde), ademas del grupo del estudio previo (Marrdn)

- Grupo Control:

Formado por 6 machos monteses (CM-C) y 6 Muflones (M-C),
mantenidos en condiciones ambientales de fotoperiodo natural desde
junio de 2003 hasta diciembre de 2004. El fotoperiodo natural muestra
una variacién anual con un periodo creciente de horas de luz al dia,
desde el solsticio de invierno hasta el solsticio de verano y otro periodo
decreciente desde el solsticio de verano hasta el de invierno. Segun los
datos aportados por el Observatorio Astrondmico, la puesta y salida del

sol, y por tanto las horas de luz y oscuridad, durante los solsticios y
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equinoccios para la latitud en la que se encuentran las instalaciones,

fueron (hora solar):

Solsticio de invierno (22 de diciembre), el sol se pone a las 16:52
H y sale a las 7:35 H. (Horas de luz: 9, Horas de oscuridad:
15).

Solsticio de verano (21 de junio), el sol se pone a las 19:48 H y
sale a las 4:45 H (Horas de luz: 15, Horas de oscuridad: 9).
Equinoccio de primavera (21 de marzo), el sol se pone a las 18:26
H y sale a las 6:18 H (Horas de luz: 12, Horas de oscuridad:

12).

Equinoccio de otofio (22 de septiembre), el sol se pone a las
18:11 H y sale a las 6:00 H (Horas de luz: 12, Horas de
oscuridad: 12)

- Grupo de Fotoperiodo Artificial .

En este grupo experimental se utilizaron 4 machos monteses (CM-
G15L:90) y 4 muflones (M- G15L:90) situados en los parques con
paneles luminosos. A partir de los datos ofrecidos por el Observatorio
Astrondmico, se ajustd la duracién y el momento de aplicacion del
fotoperiodo artificial al solsticio de verano en nuestra latitud. De este
modo, dicho fotoperiodo artificial se caracterizaba por un periodo
constante de luz de 15 horas y un periodo de oscuridad de 9 horas,
incluyendo el periodo crepuscular. Para conseguir esta informacion
fotoperiddica, el temporizador permitia el encendido de las luces a las
4:45 h (coincidente con la salida del sol en el solsticio de verano), y
apagado a las 19:48 h, hora de puesta del sol en ese solsticio. Este
fotoperiodo artificial de dias largos se mantuvo 16 meses, desde junio de
2003 hasta diciembre de 2004, (Figura 9).
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Figura 9: Variacion estacional del fotoperiodo natural ( ) y fotoperiodo

artificial constante ( === ) correspondiente al solsticio de verano (15 h luz : 9 h
oscuridad). SV: Solsticio de verano; SI: Solsticio de Invierno

- Grupo tratado con bromocriptina.

Se utilizaron 8 machos monteses (CM-BCR) y 4 Muflones (M-BCR). En
este grupo se administré este antagonista de la prolactina con el fin de
inhibir el aumento de la secrecidbn de esta hormona durante el
fotoperiodo de luz creciente de primavera y verano (Figura 9), segun el
protocolo utilizado en el experimento previo. El periodo de tratamiento
fue desde marzo a septiembre de 2004 y consistid en la inyeccion, por
via intramuscular, de 10 mg de bromocriptina dos veces por semana,
todos los martes y viernes sobre las 10:00 h de la mafana. La toma de
muestras se continud hasta diciembre de 2004 para controlar un posible

efecto de la bromocriptina después del periodo de tratamiento.

3.5- Determinaciones morfolégicas y hormonales

En los tres grupos de animales de experimentacidon, de cada una de

las especies, se determinaron los siguientes parametros (Figura 10):

- Crecimiento del cuerno
- Peso Corporal
- Circunferencia escrotal

- Concentracion de Prolactina en plasma sanguineo
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Concentracion de Testosterona en plasma sanguineo

Crecimiento del cuerno: La variable seleccionada para determinar el
crecimiento del cuerno fue el crecimiento de su longitud (LC). Para evitar
cualquier posible error debido al desgaste de las puntas, en mediciones
de longitudes totales del cuerno, se media la distancia desde la base del
cuerno hasta una marca indeleble realizada por su cara frontal, a mitad

de este, al inicio de la experiencia.

Los muestreos se realizaban una vez a la semana, los martes sobre las
10:00 de la mahana. Todas las medidas fueron realizadas con cinta

métrica graduada en milimetros (Orquimetro, Ideal Instruments®)

Peso Corporal. Desde el inicio hasta el final del periodo experimental se
llevd a cabo un seguimiento del peso corporal, empleando una bascula
electronica True-test para animales. Se contaba con una Unica bascula
movil, que se desplazaba a cada parque en el momento de la pesada. La
bascula tenia forma de jaula, estrecha y alargada, y disponia de dos
puertas. Las pesadas se realizaban una vez cada dos meses, al finalizar
el manejo para las recogidas de muestras de sangre y medidas de los
cuernos. Todas las manipulaciones en la bascula se realizaban

manteniendo los ojos de los animales tapados para disminuir el estrés.

Circunferencia escrotal. Se determind la maxima circunferencia escrotal

(CE), empleando un orquimetro, calibrado en milimetros, como
expresion morfométrica de la actividad testicular (Haigh et al., 1984).
Manualmente se hacian descender los dos testiculos hasta el fondo del
escroto, dejandolos en paralelo uno con el otro. En esa posicién, con el
orquimetro se valoraba la maxima circunferencia escrotal. Las
mediciones se realizaban una vez por semana, después de las de los

cuernos.

Concentraciones plasmaticas de Prolactina (PRL). Los niveles de PRL se

determinaron en plasma sanguineo de sangre periférica. Las muestras

de sangre eran recogidas por extraccién en la vena yugular, mediante
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tubos heparinizados al vacio (Vacutainer) de 5 ml. Las muestras eran
recogidas una vez por semana (martes, a las 10:00 h). Inmediatamente
la sangre se centrifugaba a 1500 g durante 15 minutos a 4°C y el
plasma era recogido y congelado a —-20°C hasta su posterior analisis de

prolactina mediante radioinmunoanalisis (RIA).

- Concentraciones plasmaticas de testosterona (T). Los niveles de

testosterona se determinaron, igualmente, en plasma sanguineo
periférico, con un procedimiento similar de recogida de muestras que en
el caso de la prolactina. En este caso se realizaba una triple extraccidon
de sangre (a las 10:00, 11:00 y 12:00 horas), con el fin de valorar la
secrecion media en ese periodo. Cada muestra de sangre era
centrifugada y posteriormente se preparaba una Unico pool mezclando
alicuotas de plasma de cada una de las extracciones de sangre. Los
muestreos se realizaban cada dos semanas, los martes, y se usaban las

mismas muestras para la determinacién de prolactina y testosterona.

En total se llevaron a cabo 1560 medidas de longitud de cuerno, 220
medidas de peso, 1560 extracciones de sangre para obtener plasma donde
determinar la concentracion prolactina, de los cuales 780 sirvieron también

para determinar el nivel de testosterona

52



Material y Metodos

Figura 10: Fotos 1 y 2: Extracciéon de sangre en macho montés y muflén.
Fotos 3 y 4: Medicion de la longitud del cuerno desde la base a una marca realizada
en el cuerno (foto 5). Foto 6: Medicion de la circunferencia escrotal en muflén.
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3.6- Analisis Hormonal

La prolactina fue determinada segun la técnica de analisis
radioinmunoldgico descrita por Gdmez-Brunet y Lépez-Sebastian (1991). Se
utilizd suero anti-prolactina (NIDDK-anti-oPRL-2, lote AFP-C358106,
obtenido en conejo) y prolactina ovina (NIDDK-oPRL-I-3, lote AFP-10789B)
procedente del Dr. A.F. Parlow, Harbor-UCLA Medical Center, California.
USA.

La hormona pura fue marcada con 0,5 mCi !** INa (Amersham)
utilizando en la reaccion lactoperoxidasa. La fraccion de prolactina marcada
fue separada, mediante un columna de Sephadex G-50 con tampdn fosfato
(PB) 0,05 M pH =7,5.

Las determinaciones analiticas se realizaban en 100 pl de la muestra
de plasma, incubandose durante 24 horas con 100 pl de antisuero
antiprolactina a una dilucién de 1:600.000 y 100 pl de la prolactina
marcada. Para conseguir la precipitacion de la fraccién conjugada se
anadieron 50 pl de SMAL (suero de morueco anticonejo) a una dilucién
1/50, dejandose incubar otras 24 horas. Para la separaciéon de la fraccién
libre y conjugada se afiadieron 2,5 ml de tampdn fosfato, llevandose a cabo
la centrifugacion, durante 30 minutos a 3.500 r.p.m. El sobrenadante se
retiraba por volteo de los tubos y la cuantificacién de la fraccién conjugada
en el precipitado, se determinaba en un contador para deteccién de

radiacion gamma (Gammma Counter Berthold, Alemania).

El coeficiente de variacién intra- e inter- analisis fue respectivamente
de 8,4% y 19,5%.

La testosterona se determind segin la técnica de analisis
radioinmunoldgico descrita por Santiago-Moreno et al. (2005b). El
anticuerpo anti-testosterona, obtenido en conejo, fue cedido por la unidad
“Physiologie de la Reproduction et des Comportements”, INRA, Nouzilly,
Francia. Este anticuerpo se utilizaba a una dilucién de 1:150.000 en tampdn
fosfato 0,04 M a pH = 7,0.
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En primer lugar la testosterona se extraia del plasma en dobles
alicuotas de 250 pl, mediante 3 ml de ciclohexano (Merck). Después de
agitar, ambas fases se separaban mediante congelacion del plasma. Tras la
evaporacion del ciclohexano, el residuo seco era recuperado en 500ul de
tampon fosfato. La reaccidn inmunoldgica se llevaba a cabo utilizando
100ul de esta fraccién, afiadiéndose 250ul de la dilucién del anticuerpo
anti-testosterona y 100yl de la dilucidn de testosterona marcada
(aproximadamente 10.000cpm / 100ul). Se deja incubar, primeramente, 1
hora a 37°C y posteriormente 24 horas a 4°C. Tras la incubacion, las
fracciones libres y conjugadas se separaron afiadiendo 500 pl de una
solucion de Carbdén-Dextrano (Norit A. Sigma; Dextran Sigma) vy

centrifugando los tubos a 4.500 r.p.m. durante 30 minutos.

Los criterios de validez de la técnica fueron: porcentaje de
recuperacion: 80+3%, sensibilidad: 0,05ng/ml, coeficiente de variacidon
intra-analisis: 10,3%. Todas las determinaciones de las concentraciones

plasmaticas de testosterona se realizaron en un Unico analisis.

3.7- Analisis estadistico

Antes de la realizacion de las diferentes pruebas de significacion
estadistica, los valores numéricos de las diferentes variables se analizaron
mediante el test de normalidad de Lilliefors y el de Shapiro-Wilk's W, con el
fin de determinar si se ajustaban a una distribucién normal. Los valores de
las concentraciones plasmaticas de prolactina y testosterona no se
ajustaron a una distribucién normal (P<0,05, para ambos test de

normalidad), por lo que se sometieron a una transformacién logaritmica.

El crecimiento del cuerno se calculd como la diferencia entre las
medias de la longitud del cuerno entre dos meses consecutivos. La
estacionalidad del crecimiento del cuerno, de Ilos cambios en Ia
circunferencia escrotal y de la secrecidn hormonal (testosterona vy
prolactina) fueron estudiados mediante analisis de varianza (ANOVA) de una

via. Se consideré que una variable es estacional cuando existia una
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variacion significativa de sus valores entre las cuatro estaciones del ano:
invierno (enero, febrero y marzo), primavera (abril, mayo y junio), verano
(julio, agosto y septiembre) y otofio (octubre, noviembre y diciembre).
Cuando el ANOVA revelaba un efecto estacional, las diferencias entre

estaciones se analizaron mediante el test de Tukey.

Las variables de crecimiento del cuerno, tamano testicular y secrecién
hormonal fueron comparadas mediante ANOVA de 2 vias, para analizar el
efecto de la interaccién de la especie y la estacion. Posteriormente, cuando
las variables mostraron diferencias significativas entre grupos, se procedié a

la comparacion de sus valores mensuales mediante t de Student.

El momento del incremento y disminucién del crecimiento del cuerno se
analizd mediante t-Student pareado. El momento en el que se produce el
aumento significativo en el crecimiento del cuerno se establecié como el
primer mes que presentd valores significativamente superiores respecto a
los tres meses consecutivos con los valores de crecimiento mas bajos. El
momento en que disminuia el crecimiento del cuerno se establecié como el
primer mes con valores significativamente mas bajos con respecto a los
tres meses con los valores de crecimiento mas altos. Similares criterios se
establecieron para el calculo del momento de incremento y disminucion del
tamafio testicular y de la secrecién hormonal (Santiago-Moreno et al.,
2004).

Las valoraciones de las correlaciones entre crecimiento del cuerno,
circunferencia escrotal, secrecion de prolactina y secrecion de testosterona

se realizaron mediante una correlacion lineal de Pearson.
Todos los valores vienen expresados como media * error estandar de

la media. Los procedimientos estadisticos fueron desarrollados con el
programa STATISTICA® 5.1 (Software para Windows).
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4.1.- Dinamica del crecimiento del cuerno, la secrecion de prolactina
y la actividad testicular en el macho montés y en el muflon en

condiciones de fotoperiodo natural

4.1.1.- Crecimiento del cuerno.

El crecimiento del cuerno en el macho montés mostré un
caracteristico patron estacional (P<0,001) (Figura 11-a), con un mayor
crecimiento en primavera y verano, que disminuydé en otofio, para ser
minimo en invierno (Tabla 1). El momento del incremento significativo del
cuerno tuvo lugar en el mes de abril (0,88 £ 0,07cm; P<0,05), el cual se
mantuvo por encima de los 0,5cm/mes hasta el mes de octubre,
descendiendo significativamente en noviembre (0,18 = 0,05; P<0,05).
Desde noviembre hasta marzo los crecimientos se situaron por debajo de
0,25cm/mes. La media del crecimiento total de la longitud del cuerno fue de
7,68 £ 0,69cm, y el crecimiento medio mensual fue de 0,48 £ 0,06cm/mes,
mostrando un maximo en el mes de mayo, (0,99 + 0,06cm) y un minimo
en diciembre (0,03 £ 0,02cm).

En el muflén, el crecimiento en longitud del cuerno (Figura 12-a)
también mostré un patrén estacional (P<0,01), con maximos crecimientos
en primavera y verano, y minimos en otofio e invierno (Tabla 2). El
momento del incremento significativo del crecimiento se observd en el mes
de abril (1,40 £ 0,24cm; P<0,05), manteniéndose elevado hasta el mes de
agosto (1,67 = 0,25cm). En septiembre se apreciaba una disminuciéon del
crecimiento (0,72 * 0,23cm; P<0,05), siendo el resto del afio menor de
0,8cm/mes. El crecimiento anual medio en longitud fue de 19,9 £ 3,12cm y
el crecimiento medio mensual al afio fue de 1,07 £ 0,26cm/mes,
encontrandose el maximo valor en agosto (1,67 £+ 0,25cm) y el minimo en
enero (0,48 = 0,28cm).
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Figura 11. Variacion estacional del crecimiento en longitud del cuerno (A),
de la concentracion de prolactina (B), de la concentracién de testosterona (C), y de
la circunferencia escrotal (D) en el macho montés en condiciones de fotoperiodo
natural (Grupo CM-C). Grafica superior, variacién de las horas de luz del
fotoperiodo natural
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(Grupo M-C). Grafica superior, variacidon de las horas de luz del fotoperiodo natural
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En ambas especies, el patron de crecimiento cornual vino
caracterizado por presentar los maximos crecimientos coincidiendo con el
incremento del fotoperiodo durante la primavera y los dias largos del
verano. La disminucidon del crecimiento acontecia de forma paralela a la
disminucidn del fotoperiodo durante el otono, y el fotoperiodo de dias cortos
del invierno. Si bien el ANOVA no mostré diferencias significativas entre
especies, en el patrén de crecimiento estacional si se apreciaron diferencias

en el mes de disminucidon del crecimiento del cuerno.

LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO 0,24 +0,05 2 43,13+5,99 | 0,39 +0,07 2| 15,60 +0,37 2
PRIMAVERA | 0,81+0,05"°| 142,86+16,71°| 0,17+0,03?%| 14,18+0,44°
VERANO 0,69+0,02°| 133,86 +17,65°| 0,50+0,17 2| 15,75+0,70 2
OTONO 0,26 + 0,02 2 18,97 +7,033| 294+0,72"°| 18,58+0,39 °

Tabla 1: Crecimiento en longitud del cuerno (LC) concentracion de
prolactina (PRL) y de testosterona (T), y circunferencia escrotal (CE) en el grupo
control de machos monteses (CM-C). (Media mensual por estaciones). Letras
distintas indican diferencias significantivas (P<0,01).

LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO 0,72+0,26 2| 9853+28,68 2| 0,94+0,27 2| 23,06+1,15°
PRIMAVERA | 1,49+0,25°| 186,22+27,05°| 1,03+0,182%| 21,78+0,86 "
VERANO 1,29+0,22 °| 138,72+2156"°| 3,01+0,46°| 2570+0,68?
OTONO 0,80+0,41 2| 70,44+2866°% 548+0,72°| 27,68+0,66 °

Tabla 2: Crecimiento en longitud del cuerno (LC) concentracion de
prolactina (PRL), de testosterona y circunferencia escrotal (CE) en el grupo
control de muflones (M-C). (Media mensual por estaciones). Letras distintas
indican diferencias significantivas (P<0,05)

4.1.2.- Secrecion de Prolactina

En el macho montés, el perfil de secrecién de prolactina mostraba
una influencia estacional (P<0,001; Figura 11-b), caracterizada por seguir
una evolucidon paralela a las variaciones anuales del fotoperiodo, con
maximos niveles en primavera y en verano (P<0,001) (Tabla 1). El
incremento de las concentraciones plasmaticas de prolactina se iniciaba en
el mes de marzo (67,72 = 10,11ng/ml; P<0,05), aumentando

progresivamente hasta alcanzar los maximos valores en junio (165,63 +
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19,9 ng/ml), para volver a disminuir a niveles basales en septiembre (90,13
+ 16,8ng/ml; P<0,05).

El perfil de secrecion de prolactina en el muflén también presentaba
un claro patrén estacional (P<0,001; Figura 12-b), coincidente con las
variaciones anuales del fotoperiodo. De este modo, los maximos niveles de
secrecién coincidieron con el fotoperiodo de dias largos de primavera
(186,22 += 27,05ng/ml) y verano (138,72 + 21,56ng/ml), siendo minimos
durante el otofo (70,44 + 28,66ng/ml) e invierno (98,53 = 28,65ng/ml)
(Tabla 2). Las maximas concentraciones de prolactina se detectaron en el
mes de junio (264,16 = 16,73ng/ml), coincidiendo con la maxima duracién
del periodo de luz diario. El inicio del incremento en las concentraciones se
produjo en marzo (137,73 + 48,93ng/ml) y la caida se observd en el mes
de septiembre (67,39 £ 10,73ng/ml; P<0,05).

Las diferencias en el perfil de secrecion de prolactina (P<0,01) entre

especies fueron debidas a las mayores concentraciones encontradas en el

muflén, respecto al macho montes.

4.1.3.- Actividad testicular

El perfil anual de secrecion de testosterona en el macho montés
(Figura 11-c), mostraba un patréon estacional (P<0,01) (Tabla 1) con niveles
basales (< 1ng/ml) desde el mes de febrero hasta septiembre, seguido de
un incremento en sus concentraciones plasmaticas en el mes de octubre, en
donde alcanza el maximo (P<0,01) nivel de secrecion (3,38 = 0,67ng/ml).
Tras una ligera disminucion de las concentraciones plasmaticas durante
noviembre (2,71 £ 0,47ng/ml) y diciembre (1,25 £ 0,24ng/ml), los niveles
cayeron significativamente a valores basales en enero (1,01 £ 0,21ng/ml).
En general, los niveles de secrecién de testosterona mostraron importantes
diferencias entre individuos, que queda reflejado en las diferencias en los
periodos de maxima secrecién durante el mes de octubre, que variaban

desde los 5,5ng/ml, en el macho con maximas concentraciones, a los
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2,5ng/ml en el macho montés con menores concentraciones durante ese
mes (Figura 13).
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Figura 13. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del
estudio en machos monteses del grupo control en condiciones de fotoperiodo
natural (CM-C)

En relacion a las variaciones estacionales de la circunferencia
escrotal, en el macho montés (Figura 11-d y Tabla 1) se aprecidé una
minima circunferencia escrotal desde el mes de marzo hasta el mes de
agosto (14-15cm). En el mes de septiembre se producia un aumento
(P<0,05) del tamano testicular, reflejado en unos valores de circunferencia
escrotal de 17,19 + 0,25cm, alcanzando su maximo valor en octubre (19,10
+ 0,41cm), y volviendo a disminuir (P<0,05) en el mes de marzo (14,37 £
0,28cm). Estos resultados suponen un rango de incremento-involucion
(amplitud) de su circunferencia escrotal de 4,95 = 0,34cm. La evolucién
anual de la circunferencia escrotal estuvo correlacionada con la de las

concentraciones plasmaticas de testosterona (r=0,45 P<0,001; Figura 14).
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Figura 14. Correlacion entre la concentracion de testosterona y la
circunferencia escrotal en machos monteses (CM-C) del grupo control en
condiciones de fotoperiodo natural.
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En el muflén, el perfil de secrecién anual de testosterona mostré una
influencia del factor estacional (P<0,001) (ver Tabla 2), con un incremento
de la secrecion de testosterona que se iniciaba (P<0,05) en el mes de
septiembre (4,98 + 0,70ng/ml), y alcanzaba las maximas concentraciones
en el mes de octubre (10,12 = 0,97ng/ml) (Figura 12-c). Las
concentraciones plasmaticas de testosterona se mantuvieron elevadas hasta
el mes de diciembre inclusive, para retornar a niveles basales en el mes de
enero (0,64 = 0,20ng/ml, P< 0,05), manteniéndose por debajo de los
3ng/ml durante en resto del afio. Al igual que lo descrito en el macho
montés, se apreciaban importantes diferencias individuales en los maximos
niveles de secrecién, con 11,9 y 6,95ng/ml en el mes de octubre para el

muflén con mayores y menores niveles de secrecion, respectivamente
(Figura 15).
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Figura 15. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del
estudio en muflones del grupo control en condiciones de fotoperiodo natural (M-C)

La circunferencia escrotal en el muflon (Figura 12-d; Tabla 2), mostraba
un incremento desde los 23,01 + 0,65cm del mes de julio hasta los 25,74 +
0,84cm en el mes de agosto (P<0,05), alcanzando su maximos valores
entre los meses de septiembre y diciembre, con valores superiores a los 26
cm. Este periodo de maximo tamano testicular era seguido de una

disminucién (P<0,05) de la circunferencia escrotal en el mes de enero
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(23,90 = 0,98cm). El rango de variacion desde el maximo valor registrado
en octubre (28,44 = 0,87cm) hasta el minimo ocurrido en junio (21,52 %
0,62cm) fue de 6,92 + 0,74cm. La variacion estacional de la circunferencia
escrotal estuvo correlacionada con los cambios anuales de las

concentraciones plasmaticas de testosterona (r=0,70 P<0,001; Figura 16).
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Figura 16. Correlacion entre la concentracidn de testosterona y la
circunferencia escrotal en muflones (M-C) del grupo control en condiciones de
fotoperiodo natural.

El analisis comparativo de la evolucion anual de las concentraciones
plasmaticas de testosterona y del tamafio testicular revelaba que, en ambas
especies, se establece una marcada estacionalidad de la actividad testicular
(P<0,001), con valores minimos en el invierno, la primavera y el verano,
seguido de una maxima actividad en los meses de otofio (P<0,05),
correspondientes a la época reproductiva. Las diferencias interespecificas en
el tamafio testicular y en las concentraciones plasmaticas de testosterona
radicaban en unos mayores valores encontrados en el muflén respecto al
macho montes, asi como en diferencias en los momentos de inicio y caida

de la maxima actividad testicular (P<0,01).
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4.1.4.- Correlaciéon crecimiento del cuerno, secrecion de prolactina y

actividad testicular.

El patron de crecimiento del cuerno mostraba una correlacion inversa
con las concentraciones plasmaticas de testosterona tanto en el macho
montés (r= -0,39 P<0,01; Figura 17) como en el muflén (r= -0,61
P<0,001; Figura 17). La fase de descenso en el crecimiento de cuerno
coincidia con el incremento en la secrecidon de testosterona en ambas
especies (Figura 11-a;c y 12-a;c). En el caso del muflén, el punto de
disminucidon del crecimiento ocurria en septiembre, coincidiendo con el
incremento de la secrecion de testosterona, también septiembre. En el
macho montés, la disminucion del crecimiento del cuerno se retrasa un mes
(noviembre) con respecto al inicio del incremento de secrecion de

testosterona (octubre).

Similar a lo descrito para los niveles de testosterona, la circunferencia
escrotal mostraba una correlacion inversa con el crecimiento en longitud
del cuerno, tanto en el macho montés (r= -0,6 P<0,001) como en el
muflén (r= -0,42 P<0,001; Figura 17).

Con relacion a la evolucion de secrecidén de prolactina, ésta mantenia
una correlacién positiva con el patrén de crecimiento cornual tanto en el
macho montés (r=0,56; P<0,001) como en el muflén (r=0,28 P<0,05;
Figura 17).
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Figura 17. Correlaciones entre el crecimiento en longitud del cuerno con la
concentracion de (a) prolactina, (b) testosterona y (c) la circunferencia escrotal en
machos monteses del grupo control (CM-C), izquierda, y en muflones del grupo
control (M-C), derecha, en condiciones de fotoperiodo natural.

4.2.- Crecimiento del cuerno, secrecion de prolactina y actividad

testicular en el macho montés y en el muflon sometidos a un

fotoperiodo artificial constante de dias largos (15 horas de luz: 9

horas de oscuridad)

4.2.1.- Crecimiento en longitud del cuerno

El crecimiento en machos monteses (Figura 18-a) mostré una

disminucidon desde el mes de agosto del primer afio, hasta noviembre de

ese mismo afo, seguido de un crecimiento moderado hasta abril del




Resultados

siguiente afio. En el mes de mayo del segundo afio, se incremento el
crecimiento significativamente (0,62 = 0,14cm; P<0,05), manteniéndose
elevado hasta el mes de octubre de ese mismo afio (0,13 = 0,08cm;
P<0,05), momento donde vuelve a disminuir. El crecimiento medio mensual
fue de 0,53 + 0,12cm y alcanzé un crecimiento maximo de 1,09 = 0,13cm
en el mes de septiembre. El crecimiento total en longitud alcanzado durante

el periodo experimental fue de 9,06 £ 2,15cm de media.

En los muflones, la dindmica del crecimiento del cuerno (Figura 19-a)
se mantuvo durante los seis primeros meses de experimentacién (agosto
del primer afo-enero del siguiente) por encima de los 1,6cm/mes, y se
continuaba con una pequeiia, pero significativa, disminucién (P<0,05) en
febrero, caracterizada por un crecimiento de 1,30 £ 0,13cm. Finalmente, el
crecimiento cornual disminuia, de forma significativa, en el mes de
noviembre del segundo afio (P<0,05), alcanzando valores cercanos al cero
en los ultimos dos meses. El crecimiento medio mensual fue de 1,57 +
0,07cm, con un maximo de crecimiento en el mes de enero (2,46 =+
0,17cm). El crecimiento total en longitud alcanzado durante el tiempo de

experimentacion fue de 22,55 + 5,15cm de media.
El analisis estadistico (ANOVA) reflejaba claras diferencias

interespecificas en el crecimiento del cuerno, como repuesta al fotoperiodo

constante de dias largos (P<0,001).
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Crecimiento Cuerno (cm) Horas de Luz

Prolactina (ng/ml)

Circunferencia Escrotal (cm) Testosterona (ng/ml)
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Figura 18. Variacién del crecimiento en longitud del cuerno (A), de la

concentracidon de prolactina (B), de la concentracidon de testosterona (C), y de la
circunferencia escrotal (D) en machos monteses sometidos a un fotoperiodo
artificial constante de dias largos (CM-15L:90). Grafica superior, Horas de luz del

fotoperiodo artificial constante de dias largos.
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Horas de Luz

Crecimiento Cuerno (cm)

Prolactina (ng/ml)

Circunferencia Escrotal (cm) Testosterona (ng/ml)
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Figura 19. Variacién del crecimiento en longitud del cuerno (A), de la
concentracidon de prolactina (B), de la concentracidon de testosterona (C), y de la

(D) en muflones sometidos a un fotoperiodo artificial

constante de dias largos (M-15L:90). Grafica superior, Horas de luz del fotoperiodo
artificial constante de dias largos.
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4.2.2.- Secrecion de Prolactina

La evolucién de las concentraciones plasmaticas de prolactina en el
macho montes reflejaba un perfil de variacién estacional (P<0,001; Figura
18-b) con mayores concentraciones en primavera y verano, concretamente
entre los meses de mayo (30,09 = 12,62ng/ml; P<0,05) a octubre (27,51
+ 15,82ng/ml; P<0,05), respecto al otofio e invierno (P<0,01; Tabla 3).

En el muflédn, la concentracién disminuia en agosto de primer afio,
siguiendo con niveles minimos, entre finales de otofio e invierno, y un
incremento en los meses de primavera, (P<0,01; Tabla 4), volviendo a caer

en octubre del segundo afo (Figura 19-b).

Aunque en ambas especies se mantuvo un claro patrén estacional, los
valores de sus concentraciones plasmaticas y los puntos de inflexién del

perfil de secrecion marcaron notables diferencias entre especies (P<0,001).

LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO 0,22+0,10 | 10,94+2112%| 0,25+0,06 | 12,18 +0,20 2
PRIMAVERA 0,58 +0,08%| 28,70+9,83°| 0,55+0,10%| 13,38+0,56
VERANO 1,26 +0,08 °| 4537+6,12°| 0,88+0,17 ®| 13,90+0,68 ?
OTONO 0,41+0,28 2| 1588+7,66°2| 0,99+0,452| 14,00+0,99 2

Tabla 3: Crecimiento en longitud del cuerno (LC), concentracién de
prolactina (PRL), y de testosterona (T) y la circunferencia escrotal (CE) en el
grupo de machos monteses en condiciones de fotoperiodo artificial (CM-15L:90).
(Media mensual por estaciones). Letras distintas indican diferencias significativas

(P<0,05)
LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO 1,79+0,08 *| 90,48 +10,47 | 1,82+0,40°2| 18,85+0,81 2
PRIMAVERA 1,44 +0,07 115,12 +15,87 | 1,95+0,16 | 20,49 +0,51 %"
VERANO 1,51+0,26 (161,37 +55,02 °| 2,12+057 2| 2286+0,41°"
OTONO 0,45+0,19 | 4549+1817 °| 1,41+056°| 21,43+155"

Tabla 4: Crecimiento en longitud del cuerno (LC) concentracion de
prolactina (PRL) y de testosterona (T) y la circunferencia escrotal (CE) en el
grupo de muflones en condiciones de fotoperiodo artificial (CM-15L:90). (Media

mensual
(P<0,05).

por estaciones).
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4.2.3.- Actividad testicular

Como se observa en la Figura 18-c, el patréon de secrecion de
testosterona en el macho montés refleja un mantenimiento de los niveles
basales desde el inicio de la experimentacién hasta el mes de junio del
segundo afio, donde se produjo una subida de las concentraciones
plasmaticas de testosterona (1,19 = 0,23ng/ml; P<0,05), con valores
superiores a 1ng/ml hasta diciembre, mes que registré las maximas

concentraciones, con importantes variaciones entre individuos (Figura 20).
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Figura 20. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del

estudio en machos monteses del grupo condiciones de fotoperiodo artificial
constantes (cM-15L:90)

El tamano testicular en el macho montés mostraba, al inicio de la
experiencia, unos valores de su circunferencia escrotal de 10 + 0,8cm, que
se fueron incrementando, progresivamente, hasta alcanzar los 17,08 %
0,91cm en diciembre del segundo afio (Figura 17-d). El rango de variacion
entre el maximo valor y el minimo fue de 5,46 + 1,30cm. Se mantuvo una
correlacién positiva entre ambos parametros de actividad testicular,

testosterona y circunferencia escrotal (r=0,66; P<0,01; Figura 21).
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y = 0,224x - 2,2922
R? = 0,5813

Testosterona (ng/ml)

Figura 21. Correlacion entre la concentracion de testosterona y la
circunferencia escrotal en machos monteses, del grupo CM-15L:90, en condiciones
de fotoperiodo constante de dias largos

En el muflén, aunque la aplicacién de un fotoperiodo artificial de dias
largos determind la perdida del caracter estacional en la secrecion de
testosterona (Figura 19-c), se puede observar una tendencia de aumento de
la secrecion en el otofio del primer afio, debido a unos pequenos
incrementos ocurridos en dos de los muflones (Figura 22), y otra tendencia
en el verano del segundo afo, por los otros dos muflones. El rango de
variacion entre el maximo tamano testicular (agosto del segundo afo:
22,87 £ 0,43cm) y el minimo (marzo del primer ano: 18,46 £ 0,59cm) fue
de 4,98 £ 0,27cm.
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Figura 22. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del

estudio en muflones del grupo condiciones de fotoperiodo artificial constantes (M-
15L:90)

La evolucién de la circunferencia escrotal y la concentraciéon de
testosterona mostré diferencias significativas entre ambas especies
(P<0,001).
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4.2.4.- Correlacion entre el crecimiento del cuerno, la actividad

testicular y la secrecién de prolactina.

A diferencia de lo establecido en el grupo control, los machos
monteses del grupo CM-15L:90, expresaron una correlacion positiva entre
la actividad testicular y el crecimiento del cuerno. De este modo, el periodo
de mayor crecimiento del cuerno coincidia con el incremento en la secrecién
de testosterona (r=0,28; P<0,05) y con el mayor tamafio testicular
(r=0,16; P<0,01; Figura 23).

En muflones, al igual que lo descrito en los machos monteses, se
encontraba una correlacidon positiva entre el crecimiento en longitud del

cuerno y la secrecion de testosterona (r=0,44; P<0,01; Figura 23).
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Figura 23. Correlaciones entre el crecimiento en longitud del cuerno con la
concentracion de (a) prolactina, (b) testosterona y con (c) la circunferencia escrotal
en machos monteses del grupo CM-15L:90 (izquierda) y en muflones del grupo M-
15L:90 (derecha) bajo un fotoperiodo constante de dias largos.
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También en los muflones se mantuvo una correlacion positiva entre el
crecimiento del cuerno y la secrecion de prolactina (r=0,48; P<0,001;
Figura 23), mientras que en el macho montés no se aprecié ninguna

correlacién significativa.

4.2.5-Analisis comparativo del crecimiento del cuerno, secrecion de

prolactina vy actividad testicular entre condiciones de

fotoperiodo natural y condiciones de un fotoperiodo artificial

de dias largos (15 horas de luz: 9 horas de oscuridad).

Crecimiento del cuerno

El analisis estadistico (ANOVA) reveld una diferente respuesta entre
especies, al comparar la influencia del tratamiento fotoperiédico sobre el

perfil del crecimiento del cuerno (P<0,001).

En el macho montés, no se encontraron diferencias significativas en
las variaciones estacionales del crecimiento del cuerno entre ambos grupos.
No obstante, el analisis de los momentos de inicio y finalizacion del
crecimiento cornual revelaron algunas diferencias. El periodo de mayor
crecimiento del cuerno, definido como tiempo comprendido entre el
momento de incremento y disminucion, correspondia al mes de abril y
noviembre en el grupo control, mientras que en el grupo mantenido en
fotoperiodo artificial, ocurria entre mayo y octubre. El periodo de maximo
crecimiento fue de 7 meses en el grupo control, frente a 5 en el grupo en

fotoperiodo artificial (Figura 24-a).

En muflones, el grupo con fotoperiodo artificial presenta una mayor
tasa de crecimiento cornual desde septiembre del primer afio hasta enero
del segundo afo (P<0,001; Figura 25-a). Entre los meses de febrero a
octubre del segundo afio, el crecimiento del cuerno era similar entre los dos
grupos, apareciendo después crecimientos superiores en el grupo control en

los dos ultimos meses de la experiencia (noviembre y diciembre).
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Figura 24. Evolucién del perfil del crecimiento en longitud del cuerno (a),
de la concentracién de prolactina (b), de la concentracién de testosterona (c), y de
la circunferencia escrotal (d) en machos monteses del grupo control CM-C (—) en
condiciones de fotoperiodo natural y del grupo CM-15L:90, sometidos a un
fotoperiodo constante de dias largos (---). Grafica superior, Horas de luz del
fotoperiodo natural (—) y del fotoperiodo artificial constante de dias largos (---).
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Figura 25. Evolucion del perfil de crecimiento en longitud del cuerno (a), de
la concentracién de prolactina (b), de la concentracion de testosterona (c), y de la
circunferencia escrotal (d) en muflones del grupo control M-C (—) en condiciones
de fotoperiodo natural y del grupo M-15L:90, sometidos a un fotoperiodo constante
de dias largos ( --- ). Grafica superior, Horas de luz del fotoperiodo natural ( — ) y
del fotoperiodo artificial constante de dias largos ( --- ).
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Secrecion de Prolactina
El perfil de secrecion en el grupo de machos monteses bajo un

fotoperiodo de dias largos, se caracterizaba por unos niveles muy inferiores
a los del grupo control (P<0,001; Figura 24-b) durante toda la experiencia.
Aunque se mantenia un ritmo de variacién estacional, se observaba un
retraso en los momentos de incremento y descenso de sus concentraciones

plasmaticas.

Por el contrario, en los muflones no se detectaron diferencias entre
grupos (Grafica 25-b), aunque en el grupo en condiciones de fotoperiodo
artificial no se pudieron precisar estadisticamente los puntos de incremento
y descenso de la concentracion de prolactina, debido a la mayor

variabilidad entre individuos en este grupo.

Actividad testicular

El patron de secrecién de la testosterona quedaba fuertemente
alterado en el grupo de machos monteses en condiciones de fotoperiodo
artificial (Figura 24-c), mostrando, en el primer otofio, niveles basales y un
incremento en el verano del segundo afio. Este patrén de secrecion
contrastaba, de forma significativa (P<0,01), con el grupo control, el cual
presenta dos periodos de maxima concentracién de testosterona en ambos
otofos. Diferencias que podemos observa también en las curvas de

secrecioén individuales (Figura, 26)

En los muflones el perfil de secrecién también variaba con respecto al
grupo control (P<0,001; Figura 25-c y 27) al producirse una inhibicion de

los aumentos otofales de secrecion.

El fotoperiodo constante de dias largos alterd el perfil de variacién
anual de la circunferencia escrotal en ambas especies, mostrando
diferencias con respecto a los controles (P<0,001). En machos monteses se
mantuvo un incremento progresivo durante toda la experiencia, (Figura 24-
d), y en muflones, el ritmo se mostraba desfasado respecto al grupo
control. Ademas, los tamanos testiculares y el rango de variacion maximo-

minimo fueron menores (P< 0,05; Figura 25-d).
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Figura 26. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del
estudio en machos monteses del grupo control en condiciones de fotoperiodo
natural (CM-C) (a) y machos del grupo bajo un fotoperiodo artificial constante de
dias largos (CM-15L:90) (b)
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Figura 27. Perfil individual de secrecién de testosterona a lo largo del
estudio en muflones del grupo control en condiciones de fotoperiodo natural (CM-C)
(a) del grupo bajo un fotoperiodo constante de dias largos (CM-15L:90) (b)
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4.3- Efecto de la administracion de bromocriptina durante la
primavera sobre el crecimiento del cuerno, la secrecion de

prolactina y la actividad testicular en el macho montés y el mufion

4.3.1.- Validacion del protocolo de administracion de bromocriptina

En la figura 28 se muestran los niveles plasmaticos de prolactina en
ambos grupos, tratados con dos dosis y frecuencias de administracion
distintas de bromocriptina. La dosis de 10 mg administrada dos veces por
semana, grupo 1, permité una inhibicidon constante de la secrecién durante
todo el periodo de tratamiento, mientras que en el grupo 2, con una uUnica

inyeccion, los niveles basales no se mantuvieron de forma homogénea, con

alta variabilidad entre meses e individuos.

Segun estos resultados, se aplicd para este disefio el protocolo de dos
inyecciones semanales.
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Figura 28: Estudio previo. Concentraciones de prolactina en plasma
sanguineo en dos grupos de muflones a los que se aplicaron dos tratamientos
distintos de bromocriptina: Grupo 1 ( --- ) 18 mg de BCR una vez a la semana y
Grupo 2 ( — ) 10 mg de BCR dos veces a la semana
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4.3.2.- Crecimiento en longitud del cuerno

La evolucién del crecimiento en machos monteses reflejaba un
crecimiento elevado desde el mes de abril hasta el mes de octubre, cuando
comienza a descender (0,43 = 0,15cm; P<0,05). El crecimiento medio
mensual durante la primavera y el verano fue de 0,71+ 0,06cm y 0,83 *
0,09cm, respectivamente, mostrando menores crecimientos (P<0,01) en
otofio (0,30 £ 0,05cm) (Figura 29-a; Tabla 5).

En el grupo de muflones, se observaron altos crecimientos en
primavera (1,81 + 0,08cm) y verano (1,75 £ 0,06cm). Tras un descenso
significativo en el mes de noviembre (0,29 £ 0,13cm; P<0,01), el otofo se
caracterizd por bajas tasas (P<0,01) del indice de crecimiento (0,65 %
0,15cm ) (Figura 30-a; Tabla 6).

La mayor tasa de crecimiento del cuerno en el mufldon reflejaba
diferencias estadisticamente significativas con respecto al macho montés
(P<0,001).

LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO
PRIMAVERA 0,71+0,06 ° 3,72+0,30°% 0,25+0,06 *| 14,90+0,22 ?
VERANO 0,83+0,09 2| 18,49+2,78° 0,52+0,26 *| 1589+0,46°
OTONO 0,30 +0,05° 9,39+2,32° 1,62+0,30 °| 19,59+0,84 °

Tabla 5: Crecimiento en longitud del cuerno (LC), concentracién de
prolactina (PRL) y de testosterona (T), y circunferencia escrotal (CE) en el grupo
de machos monteses tratados con bromocriptina (CM-BCR). (Media mensual por
estaciones). Letras distintas indican diferencias significantivas (P<0,05)

LC (cm) PRL (ng/ml) T (ng/ml) CE (cm)
INVIERNO
PRIMAVERA 1,81+0,08 * 9,76 +1,86 ° 1,41+1,86 % 20,35+0,90
VERANO 1,75 0,06 *[ 50,28 +11,22 ° 2,49+059°% 2390+1,48°
OTONO 0,65+ 0,15 ”| 92,28 + 45,49 ° 7,27+250°| 27,48+1,09°

Tabla 6: Crecimiento en longitud del cuerno (LC), concentracion de
prolactina (PRL) y de testosterona (T), y circunferencia escrotal (CE) en el grupo de
muflones tratados con bromocriptina (CM-BCR). (Media mensual por estaciones).
Letras distintas indican diferencias significantivas (P<0,05).
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Figura 29. Evolucion del crecimiento en longitud del cuerno (a), de la
concentracion de prolactina (b), de la concentracién de testosterona (c), y de la
circunferencia escrotal (d) en machos monteses tratados con bromocriptina (CM-
BCR). Grafica superior, curva: horas de luz del fotoperiodo natural; barra negra:
periodo de administracién de la bromocriptina.
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Figura 30. Evolucion del crecimiento en longitud del cuerno (a), de la
concentracion de prolactina (b), de la concentracién de testosterona (c), y de la
circunferencia escrotal (d) en muflones tratados con bromocriptina (M-BCR).
Grafica superior, curva: horas de luz del fotoperiodo natural; barra negra: periodo
de administracion de la bromocriptina.
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4.3.3.- Secrecion de Prolactina

Tanto en el macho montés como en el muflon, las concentraciones
presentaron valores inferiores a los 10ng/ml desde abril a agosto (Figura
29-b y 30-b). Tras el tratamiento, ambas especies incrementaron sus
niveles de secrecion en el mes de septiembre. Durante los meses de otofo,
los machos monteses mostraban una concentracion media mensual de 9,39
+ 2,32ng/ml, y los muflones de 92,28 £ 45,30ng/ml (Tabla 5y 6).

Entre especies, Unicamente se encontraron diferencias significativas
(P<0,01) en los meses posteriores al periodo de administracién de

bromocriptina (septiembre-diciembre).

4.3.4.- Actividad testicular

Durante los meses de primavera y verano, las concentraciones de
testosterona en el grupo de machos monteses mostraban niveles basales
(Figura 29-c; Tabla 5), incrementandose posteriormente en octubre (1,70 +
0,59 ng/ml; P<0,05) y alcanzando las maximas concentraciones en
noviembre (2,32 = 0,44ng/ml). La circunferencia escrotal (Figura 29-d)
presentaba valores mensuales de alrededor de 15cm hasta el mes de
agosto, incrementandose en septiembre (17,11 + 0,48cm; P<0,05), y
alcanzando el maximo valor en noviembre (20,41 + 0,86cm). Se apreciaron
diferencias (P<0,01) entre las estaciones de otofio y primavera-verano
(Tabla 5). La evolucion de la circunferencia escrotal mostré una correlaciéon
positiva con los niveles de secrecién de testosterona (r=0,66 P<0,001;
Figura 31).
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Figura 31. Correlacion entre la concentracion de testosterona y la
circunferencia escrotal en machos monteses del grupo CM-BCR
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En los muflones (Figura 30-c), se producia un periodo de maxima
secrecidon de testosterona desde el mes de septiembre (5,53 £ 2,07ng/ml;
P<0,05) al mes de diciembre, mostrando diferencias en otofio (Tabla 6;
P<0,001) con respecto a primavera (1,41 £ 0,54ng/ml mes) y verano (2,49
+ 0,59ng/ml mes. La circunferencia escrotal presenté unos tamafos
alrededor de los 20cm en los meses de primavera (Tabla 6),
incrementandose significativamente en agosto (24,05 + 1,73cm; P<0,05) y
llegando a alcanzar 28,12 £ 1,26cm en el mes de octubre (Figura 30-d).
Los cambios estacionales de la circunferencia escrotal evolucionaron de
forma correlacionada a los cambios de las concentraciones plasmaticas de
testosterona (r=0,63 P<0,01; Figura 32).
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Figura 32. Correlacién entre la concentracién de testosterona y la
circunferencia escrotal en muflones del grupo M-BCR

La actividad testicular presentd importantes diferencias entre ambas
especies (P<0,01) debido a la mayor secrecion de testosterona y al mayor
tamafio y crecimiento testicular en el muflén, tal como ocurria entre los

grupos control.
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4.3.5- Correlacidon entre el crecimiento del cuerno, la actividad

testicular y la secrecidén de prolactina.

La relaciéon entre los parametros de crecimiento de cuerno y la

actividad testicular, tanto en los machos monteses como en los muflones

tratados con bromocriptina, se mantuvo como en el caso de los controles,

aunque el periodo de experimentacion sélo abarcase tres estaciones. En

este sentido, se mostraba una correlacion negativa entre el crecimiento del

cuerno con las concentraciones plasmaticas de testosterona (r= -0,27

P<0,05 para el macho montés, y r= -0,44 P<0,05 para el muflén, Figura

33) y con la circunferencia escrotal (r= -0,29 P<0,05 y r= -0,69 P<0,001

para macho montés y muflon, respectivamente, Figura 33).

La escasa secrecién de prolactina en los machos monteses y muflones

tratados con bromocriptina determind que no existiese ninguna correlacién

entre esta hormona con el crecimiento del cuerno.
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Figura 33. Correlaciones entre el crecimiento en longitud del cuerno con (a)
y (b) la circunferencia escrotal en machos
monteses, grupo CM-BCR (izquierda) y en muflones, grupo M-BCR (derecha),

la concentracion de testosterona

tratados con bromocriptina
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4.3.6- Analisis comparativo del crecimiento del cuerno, secrecion de

prolactina vy actividad testicular entre condiciones de

fotoperiodo natural y tratamientos con bromocriptina

Crecimiento del cuerno

En los machos monteses no se encontraron diferencias significativas
entre grupos (Figura 34-a), aunque si se observd un adelanto de un mes en

la disminucion del crecimiento del cuerno en el grupo tratado.
En el muflén tampoco se encontraron diferencias. No obstante, el
momento de disminucion del crecimiento ocurria dos meses mas tarde

(noviembre) en el grupo tratado con respecto al control (Figura 35-a).

Secrecion de Prolactina

En ambas especies, durante el periodo coincidente con Ia
administracion de la bromocriptina, existian notables diferencias en los
niveles de secrecién entre grupos (P<0,001). Durante el periodo
inmediatamente posterior al tratamiento, se observaba una rapida
recuperacion de las concentraciones a sus niveles fisioldgicos caracteristicos
de este periodo y, por tanto, similares a los del grupo control (Figura 34-b y
35-b).

Actividad testicular

En ambas especies, en los dos parametros de actividad testicular,
concentracion de testosterona (Figura 34-c y 35-c) y circunferencia escrotal
(Figura 34-d y 35-d) no se encontraron diferencias significativas entre

tratados y controles.

87



Resultados

Horas de Luz

Crecimiento Cuerno (cm)

Prolactina (ng/ml)

Circunferencia Escrotal (cm) Testosterona (ng/ml)

15
13
11

FTP Natural

BCR

7 T T T T T T T T 1
3,0 -

2,0

1,0 -

0,0
300 -

200

100 +

25 -

20 ~

15 -

10
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Figura 34. Evolucion del perfil de crecimiento en longitud del cuerno (a), de

la concentracion de prolactina (b), de la concentracidon de testosterona (c), y de la
circunferencia escrotal (d) entre el grupo control, CM-C ( — ) vy el grupo tratado
con bromocriptina, CM-BCR ( --- ) de machos monteses. Grafica superior, curva:
horas de luz del fotoperiodo natural; barra negra: periodo de administracion de la

bromocriptina.
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Figura 35. Evolucion del perfil de crecimiento en longitud del cuerno (a), de
la concentracién de prolactina (b), de la concentracion de testosterona (c), y de la
circunferencia escrotal (d) entre el grupo control, M-C, ( — ) y el grupo tratado con
bromocriptina, M-BCR ( --- ) de muflones. Grafica superior, curva: horas de luz del
fotoperiodo natural; barra negra: periodo de administracion de la bromocriptina.

89



5.- DISCUSION
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5.1- Dinamica del crecimiento de cuerno y su control endocrino

En contraste a los estudios clasicos realizados en rumiantes silvestres
en su habitat natural, la utilizacion de nuacleos cautivos ha permitido el
andlisis pormenorizado de diversos procesos fisioldgicos, como los
implicados en la reproduccion, que serian dificilmente estudiados en
poblaciones en libertad. De hecho, la World Conservation Union (IUCN), ha
reconocido, desde hace tiempo, la importancia de los estudios en nucleos
cautivos como parte de las actividades de caracter multidisciplinar con fines
de conservacién. Aunque los avances técnicos han permitido la deteccion y
cuantificacion de parametros bioldgicos a distancia, incluyendo ademas
métodos menos invasivos basados en determinaciones indirectas (ej.
determinacion de hormonas en heces, etc.), todavia el estudio de muchos
procesos requiere un seguimiento continuado y controlado de los animales
en cautividad, para el analisis de la evolucion de ciertos parametros
morfométricos, toma periddica de muestras para posterior andlisis de
laboratorio, etc. Una vez solventados los problemas de adaptacién a las
condiciones de cautividad, el estudio de la evolucién periddica in situ de
determinados caracteres morfométricos, como el cuerno, pelaje, etc., ofrece
unas ventajas de gran relevancia para la interpretacion fisioldégica de los

mecanismos que rigen su desarrollo.

La utilizacidon de protocolos de manejo ajustados a las peculiaridades
y caracteristicas de la especie, junto con el conocimiento del efecto de las
interacciones sociales en condiciones de cautividad sobre determinados
parametros fisioldgicos, todo ello combinado con un correcto mantenimiento
de la éptima condicidn corporal y los oportunos controles sanitarios, son
determinantes para un mejor y pormenorizado conocimiento de la biologia
de rumiantes silvestres, perfectamente extrapolable a condiciones en su

habitat natural (Santiago-Moreno et al., 2003a).

La importancia de un mejor conocimiento de los procesos fisioldgicos
que rigen el desarrollo del cuerno en los rumiantes silvestres radica en dos
aspectos interrelacionados entre si. Por un lado, la consecucion de unos

mejores trofeos tiene un impacto positivo en el desarrollo sostenible de la
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actividad cinegética en las areas donde se explotan estas especies. En
segundo lugar, el fomento de mejores trofeos, ademas de aportar
importantes beneficios socioecondmicos, supone un claro estimulo de
desarrollo de poblaciones mas viables, dado la relacion existente entre

desarrollo del cuerno y el vigor genético (Marlon y Healy, 1994).

Tradicionalmente, los estudios orientados al estudio morfométrico de
los cuernos han sido realizados a partir de animales abatidos en cacerias o
capturados puntualmente de su medio natural. Las diferentes conclusiones
se basaban, por tanto, en mediciones realizadas en un periodo concreto del
ciclo de vida de un animal (una medida por animal). Posteriormente, y
concretamente en el caso del mufldn, los estudios del desarrollo del cuerno
empiezan a implicar un componente dindmico, en donde los estudios se
basan en la toma de datos que se realizan de forma periddica en los
mismos animales y durante periodos mas o menos amplios de tiempo
(Lincoln 1998; Santiago-Moreno et al., 2000a). Estos analisis de Ia
evolucion individualizada del desarrollo del cuerno son fundamentales para
el abordaje de estudios precisos enfocados a la incidencia de los factores
medioambientales (ej. fotoperiodo) en el desarrollo del cuerno y los

mecanismos endocrinos por los que se rige.

En el caso concreto del macho montés, las aportaciones sobre el
desarrollo del cuerno han estado centradas, exclusivamente, en mediciones
realizadas postmortem, a partir de animales abatidos en cacerias, y se han
focalizado en las caracteristicas morfolégicas de una determinada
subespecie o ecotipo (Losa-Huecas, 1993; Fandos 1995). En el presente
trabajo, se establece, por primera vez, un analisis dindmico de la evolucién
de su desarrollo, incluyéndose las bases fisioldgicas que controlan su
crecimiento. El estudio comparativo con otro rumiante silvestre cavicornio
(el muflén), aporta, ademas, informacién de gran valor para un mejor
conocimiento del control hormonal que modula el crecimiento estacional del

cuerno en los rumiantes silvestres.

El cuerno crece tanto en longitud como en grosor a lo largo de la

vida del animal, pero ademas varia en su conformacién tridimensional, con
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distinta evolucidon segun especies o ecotipos concretos. Este crecimiento no
es homogéneo a lo largo del tiempo, sino que sigue ciclos estacionales que
se pueden relacionar con los ciclos reproductivos (Lincoln 1990; 1998).
Para realizar un analisis correcto del crecimiento es preciso seleccionar un
parametro fiable y que permita obtener resultados estadisticamente
significativos. Entre todos los parametros morfoldgicos que pueden
dimensionarse, consideramos que la longitud del cuerno es la que mayor
variacion muestra a lo largo del afio, lo que facilita el calculo del crecimiento
y reduce el error cometido en las mediciones. Ademas, la longitud junto con
el perimetro de la base, son los dos caracteres morfométricos que mayor
puntuacién aportan en las férmulas de valoracion de trofeos (Laula, 1987;
Junta de Homologacion). En estudios de dindmica del crecimiento cornual,
el crecimiento de la circunferencia de la base no parece proporcionar
resultados tan fiables, dado su menor crecimiento y a que sus variaciones
estacionales no son tan marcadas, incrementandose el error cometido al
realizar las mediciones. Ademas, en el macho montés, a diferencia del
muflon, las caracteristicas morfologicas del cuerno, con un didmetro poco
homogéneo a lo largo del mismo, debido a lo destacado de sus medrones,
hacen todavia mas marcados los posibles errores derivados de mediciones
periddicas. Cote y Festa-Bianchet (2001), en sus trabajos sobre asimetria
fluctuante en la cornamenta, soélo usaron la longitud del cuerno dada la
dificultad de establecer, con un minimo error, una posible asimetria entre
las bases. Incidiendo en la metodologia seguida en nuestro estudio, el
procedimiento de realizar una marca indeleble en la cara anterior de la
region distal del cuerno, como punto de referencia para realizar las
mediciones, evita cualquier error debido al desgaste de las puntas y supone,
por tanto, el mejor procedimiento de evaluacion de su dinamica de

crecimiento (Santiago-Moreno et al., 2005a).

El rango de edad de los animales utilizados de macho montés en este
trabajo comprende entre 1 y 5 afios. Segun Alados y Escos (1985) este
rango agruparia dos categorias, juvenil de 1 y 2 anos y sub-adulto de 3 a 5
anos. No obstante, nuestros resultados no revelaron diferencias entre los

dos subgrupos de edad en el patron de crecimiento cornual. En el mufldn se
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utilizaron animales entre 1 a 4 afios, considerados dentro de la categoria
sub-adulto (Geist, 1971). En ambas especies se estima que el maximo
crecimiento del cuerno se produce en el primer afio de vida (Fandos, 1995;
Pfeffer 1967). En el macho montés, desde el afio hasta los 6 afos se
muestran unos ritmos similares de crecimiento del cuerno (Alvarez, 1990).
En el muflén, hasta los 4 anos, Pfeffer (1976) considera que se produce un
crecimiento parecido de los cuernos, aunque pequefas diferencias en este
ritmo de crecimiento han sido apuntadas entre muflones menores de 2 afios
y mayores de 3 afios (Santiago-Moreno et al., 2005a). En cualquier caso, el
90% del crecimiento final del cuerno en el muflon se alcanza a los 4 afios de
edad (Piegert y Uloth, 2000).

Los resultados obtenidos en cuanto crecimiento y longitud del cuerno
de los muflones en fotoperiodo natural, coinciden con estudios previos
realizados en esta especie, en las mismas condiciones experimentales
(Santiago-Moreno et al. 2005a). En condiciones éptimas de alimentacion, en
muflones de 1,5 a 2,5 afos de edad, y mantenidos en cautividad, se
describe un crecimiento medio mensual, desde abril a mayo, entre 1 y 1,9
cm (Santiago-Moreno et al., 2003a). En nuestro trabajo, se aprecié un
crecimiento medio mensual, entre abril y agosto, de 1,5 cm. Al igual que lo
referido en estos estudios previos, los datos obtenidos en el presente
estudio coinciden en los periodos establecidos de menor crecimiento, entre
septiembre y marzo, aunque se han sefalado menores valores en los
estudios con muflones mantenidos en otras latitudes (Lincoln, 1998),

concretamente de 0,2 cm frente a los 0,5 cm de nuestro estudio.

Los datos morfométricos del cuerno de macho montés que se
describen en la bibliografia reflejan una clara diferenciacion entre
poblaciones ubicadas en distintas areas. En poblaciones situadas en el sur
de la Peninsula Ibérica, la longitud del cuerno suele mostrar menor tamano,
alrededor de 24 cm, a los 3 afios (Fandos, 1991; 1995). Por el contrario en
poblaciones del centro peninsular, el cuerno alcanza alrededor de los 30 cm
a esa misma edad (Fandos y Vigal, 1988). No obstante, dentro de
poblaciones ubicadas en 4areas cercanas también pueden detectarse

importantes diferencias morfométricas en el desarrollo del cuerno, que ha
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sido, frecuentemente utilizado, como criterio diferenciador de distintos
ecotipos. En este sentido, cabe estacar la peculiar morfologia acarnerada de
los trofeos de muchos de los ejemplares de las sierras de Tejeda y Almijara
(cuerno almijarefio), pero con unas longitudes generalmente inferiores a las
observadas en machos de Sierra Nevada. En nuestro estudio, formado por
machos provenientes de las poblaciones de Sierra Nevada, a la edad de 3
afos alcanzaron una longitud media del cuerno de 26 cm (Anexo I tabla 7).
Los resultados muestran una pequefa, pero positiva, diferencia a favor de
individuos que se mantienen en cautividad respecto a los que se encuentran
en su habitat natural. El efecto de la cautividad en un mayor crecimiento de
los cuernos ha sido descrita en otras especies. En nucleos de carnero de
Dall (Ovis dalli dalli), mantenidos en cautividad, se muestra un desarrollo
del cuerno mayor que la observada en las poblaciones en libertad (Hoef y
Nowlan, 1997), pero estas diferencias son mayores en el perimetro de la
base, no en longitud, que es el parametro utilizado en este estudio. Dentro
de los factores medioambientales que afectan al desarrollo del cuerno, la
alimentacién representa uno de los mas relevantes (Santiago-Moreno et al.,
2001b). ElI mantenimiento de nucleos cautivos en éptimas condiciones de
alimentacién durante todo el afio, representaria el factor determinante de
un mayor crecimiento y desarrollo de los medrones frente a poblaciones
silvestres, en las que el desarrollo de los mismos estda directamente
relacionado con la variacion de las ofertas alimenticias que ofrece el medio
natural. El efecto deletéreo de una deficiente disponibilidad de recursos
alimenticios sobre el desarrollo del cuerno de los bdvidos o de la cuerna en
los cérvidos es un hecho bien establecido. El caracter perenne del cuerno en
los bévidos supone, ademas, que la alteracién del desarrollo quede marcada
de forma indeleble, siendo mas acusada cuando el déficit nutricional afecta

al primer afio de vida (Losa-Huecas, 1993).

Una de las peculiaridades del desarrollo cuerno, en el muflén y el
macho montés, es su caracter estacional. Este tipo de crecimiento
determina el establecimiento de unas lineas transversales, que limitan los
segmentos denominados medrones, y que corresponden cada uno de ellos a
un periodo anual. Las variaciones estacionales en el ritmo de crecimiento se

han relacionado con diferentes funciones bioldgicas y se han considerado
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dependientse de diversos factores. Asi, el menor crecimiento cornual desde
el inicio del otofio ha sido atribuido a factores tales como mecanismos de
re-distribucion de energia (Festa-Bianchet et al., 2004), gasto energético
durante los periodos de luchas sexuales, cortejo y reproduccion (Granados
et al., 2001; Weladji et al., 2005), disminucién de la ingesta de alimento v,
por tanto, del aporte de energia motivada por el mayor uso del tiempo en
funciones reproductivas (Alados y Escos, 1985), y a veces, a la escasez de
alimentos. Sin embargo en nuestro estudio, donde los animales recibian una
alimentacién constante y donde no existia un gasto energético reproductivo,
se produjo esta misma parada del crecimiento, lo que apoya la hipotesis del

efecto luminico estacional.

En moruecos mantenidos en condiciones de fotoperiodo vy
alimentacién constante se ha descrito una la disminuciéon en la ingesta
voluntaria de alimentos durante el otofo-invierno (Lincoln y Richardson,
1998). Esta caracteristica también ha sido descrita en cérvidos (Loudon et
al., 1989). Las posibles disminuciones de la ingesta voluntaria en nuestras
condiciones experimentales no fueron valoradas, si bien no se apreciaron
alteraciones en el consuno de las raciones aportadas diariamente. En este
caso y comparado con los otros estudios realizados en latitudes superiores,

otro factor a considerar la representaria la temperatura.

Estudios previos han reflejado que en los meses de primavera y
verano, coincidiendo con el periodo de inactividad sexual, es cuando se
producen los mayores crecimientos del cuerno (Lincoln, 1990, 1998;
Fandos, 1991; Santiago-Moreno et al., 2005a). En las dos especies de
nuestro estudio, los incrementos en el crecimiento del cuerno comenzaron
en el mes de abril, periodo en el que la concentracién de testosterona
presentaba niveles basales. Este crecimiento se mantuvo hasta el mes de
agosto en el mufléon, y hasta el mes de octubre en los machos monteses. En
ambos casos, esta disminucidon del crecimiento coincidié con el incremento
de las concentraciones de testosterona, detectandose una fuerte correlacion
inversa entre crecimiento del cuerno y secrecidon de testosterona en ambas

especies.
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Estos resultados apoyarian el hecho de que el incremento de la
secrecion de testosterona en el otofio actuaria como sefial hormonal de la
parada o ralentizacion del crecimiento del cuerno (Lincoln, 1998; Santiago-
Moreno et al., 2005a). A diferencia de los rumiantes silvestres cavicornios,
el papel de la testosterona como elemento modulador del ciclo de
crecimiento y desmogue de la cuerna es un hecho bien conocido (Asher et
al., 1999). Por un lado, la disminucién de las concentraciones plasmaticas
de testosterona en primavera parecen jugar un papel importante en la caida
de la cuerna en primavera (Lincoln, 1994). El crecimiento de una nueva
cuerna se inicia y transcurre mientras la concentracidon de testosterona es
minima (Suitte et al., 1984), siendo preponderante el efecto del incremento
de secrecién de testosterona, a finales de verano y en el otofio, para
favorecer la descorrea y calcificacion final de la cuerna (Lincoln, 1994). Esta
calcificacién, de caracter andrégeno-dependiente, daria la consistencia
adecuada para su uso en las luchas intrasexuales al inicio del periodo

reproductivo.

A pesar de lo apuntado, los resultados del presente trabajo, utilizando
un fotoperiodo constante de dias largos, no permiten determinar una clara
influencia del incremento de la testosterona sobre la disminucién del
crecimiento del cuerno en el otofio. En el macho montés, la disminuciéon del
crecimiento del cuerno coincidia en algunos casos con niveles basales de
testosterona (octubre del primer afio) o bien con niveles elevados (octubre
del segundo afio) (Figura 6). Tampoco en el caso de los muflones
detectamos que la disminucién del crecimiento del cuerno tuviese algun tipo
de relacion con los incrementos en la secrecion de testosterona. Los
resultados apuntan que la disminucién del crecimiento se origind como
consecuencia de un estado de refractariedad al fotoperiodo constante de
dias largos, de forma andaloga a lo descrito para la actividad reproductiva de
los pequenos rumiantes (Karsch et al. 1989), y abre la hipotesis de la
existencia de un ciclo endégeno de crecimiento del cuerno, de forma similar
a lo descrito para otros tejidos, como es el caso del pelo. En este sentido,
un ritmo enddgeno circanual de muda y crecimiento del pelaje ha sido
documentado en algunas especies de rumiantes silvestres, como el muflén
(Allain et al., 1994).
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Si bien, nuestros resultados no apoyan el hecho de que el incremento
de los niveles de secrecion de testosterona controlen la disminucién del
crecimiento del cuerno durante el otofio, recientes estudios basados en la
administracion de propionato de testosterona en muflones, durante
primavera, si denotan una cierta influencia, en algunos animales, en el
momento de la disminucién del crecimiento del cuerno (Santiago-Moreno et
al., 2006). Este hecho, unido a que el crecimiento de grandes cuernos en
estos ungulados es un caracter sexual masculino, y por tanto debiera de ser
dependiente de la actividad esteroidogénica testicular, hacen controvertido
el papel de la testosterona en los distintos momentos del ciclo de
crecimiento cornual. Posiblemente, en la modulacidon de la disminucion del
crecimiento estarian involucrados otros factores hormonales vy
medioambientales (ej. el fotoperiodo), y que la interaccién de cada uno de
ellos intervenga en el control de los periodos de cese del crecimiento del
cuerno. Experimentos orientados a la inhibicibn de la secrecién de
testosterona durante el otofio en nuestras especies objeto de estudio, por
ejemplo mediante la administracion de ciproterona, serian de gran valor
para un mejor conocimiento de papel de los andrégenos en estos

parametros.

La prolactina, presenta un caracter estacional de secrecion que ha
sido correlacionado con diversos procesos fisiologicos como la variaciéon
estacional del apetito (Forbes et al., 1979), el ciclo de crecimiento y la
muda del pelo (Allian et al., 1986; Dicks et al., 1994), o la actividad sexual
(Howles et al., 1982). En concreto, en el ciclo de crecimiento del pelo
(fanero de similar naturaleza que el cuerno), el incremento de Ia
concentracion de la prolactina induce la reactivacién de los foliculos pilosos,
produciendo la muda en primavera y el desarrollo del pelo de verano,
mientras que la disminucion de la secreciéon en otono induce el desarrollo
del pelaje de invierno (Dicks et al., 1994). El papel de la prolactina en el
control del crecimiento del pelaje se ha demostrado en varias especies
silvestres de ungulados: ciervo del Padre David (C. davidianus) (Loudon et
al., 1989), mufléon (Lincoln, 1990; Santiago-Moreno et al., 2004) y ciervo
rojo (Webster y Barrel, 1985).
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El origen comun epidérmico, existente entre el pelo y el cuerno
(Dove, 1935; Goss, 1983) y el hecho de que la prolactina sea un agente
proliferativo celular en tejidos de diversa naturaleza (Kelly et al., 1991;
Karabulut et al., 1999) ha favorecido la hipdtesis de su posible papel como
activadora del crecimiento del cuerno. En cérvidos, ha sido claramente
demostrado este papel como estimulante somatico del crecimiento y
desarrollo de la cuerna (Mirarchi et al., 1978; Schulte et al., 1981; Suttie
et al., 1984, Plotka et al 1978).

Clasicamente ha sido aceptado que el inicio del aumento de la
secrecion de prolactina en el muflén durante la primavera activaria el
incremento en el crecimiento del cuerno (Lincoln 1998; Santiago-Moreno et
al., 2003a), habiéndose descrito una mayor correlacion entre el crecimiento
del cuerno en un mes, con la concentracién de prolactina del mes
precedente (Santiago-Moreno et al., 2005a). También se ha considerado a
la prolactina como responsable del mayor crecimiento del cuerno en
muflones nacidos mas precozmente, frente a los procedentes de parideras
mas tardias (Santiago-Moreno te al., 2001b). Nuestros resultados obtenidos
en muflon y macho montés en condiciones de fotoperiodo natural,
mostraron una gran correlacién entre ambos parametros, lo que apoyaria
una posible accion moduladora de la prolactina sobre el crecimiento del
cuerno, dado que en ambas especies el inicio del incremento en la
concentracidon de prolactina ocurria en el mes de marzo y el aumento del
crecimiento acontecia en el mes de abril, coincidiendo un mes de retraso en
el crecimiento con respecto al de prolactina. De forma similar ocurre en los
muflones mantenidos en condiciones de fotoperiodo artificial, que
mantienen esa correlacion positiva. En contraste, en los machos monteses,
no existié una correlacién entre el nivel de prolactina y el crecimiento del

cuerno.

El efecto de la aplicacién de un fotoperiodo constante de dias largos
sobre el perfil de secrecidn de prolactina fue similar a los descritos
previamente en la hembra del muflon (Santiago-Moreno te al., 2004) y en
la oveja (Almeida y Lincoln, 1984). En general, los perfiles individuales, en

ambas especies, claramente mostraron que el fotoperiodo constante de dias

99



Discusion

largos no previno la manifestacién de cambios anuales en la secrecién de
prolactina. Tanto en el muflon como en el macho montés, la observacion de
un desfase (desincronizacion) en el patrén de secrecién de esta hormona,
respecto a los animales mantenidos bajo un fotoperiodo natural, asi como la
gran variabilidad en el perfil de secrecién entre individuos, sugiere la
existencia de un ritmo enddgeno de secrecién similar a lo descrito en los
ovinos domésticos (Almeida y Lincoln, 1984), acentuando a el fotoperiodo
como el principal ipso ambiental sincronizador de estos ritmos circanuales

(Howles et al., 1982; Santiago-Moreno et al., 2004).

A pesar de los antecedentes bibliograficos y de nuestros resultados
correspondientes a los grupos control, que vincularian a la prolactina como
elemento regulador del crecimiento del cuerno (Lincoln 1990; Santiago-
Moreno te al., 2005a), nuestras experiencias basadas en la inhibicion de la
prolactina mediante la administracion de bromocriptina no revelaron una
clara asociacién del perfil de secrecién de dicha hormona con el control
estacional del crecimiento del cuerno. Los resultados obtenidos reflejaron
que la inhibicion de la secrecidon de prolactina, en los periodos naturales de
maxima concentracidon, no alteraba el patréon estacional del crecimiento del
cuerno ni en muflones ni en macho montés. A tenor de estas observaciones,
la hipotesis relativa a la estimulacién del crecimiento del cuerno en
primavera, como consecuencia del incremento de los niveles de secrecion

de prolactina, no seria consistente.

No obstante, el tratamiento con bromocriptina si determind
alteraciones en el momento de la parada del crecimiento del cuerno en el
otofio, en el sentido de un adelanto de un mes en el caso de macho montés
y de un retraso de dos meses en el caso del muflén. Seria necesario un
mayor conocimiento sobre los mecanismos de accion de la prolactina sobre
el crecimiento del cuerno, tales como la identificacion y cuantificacién de
receptores en el epitelio germinal, similares a los ya determinados para el
foliculo piloso, estableciéndose las posibles variaciones estacionales en su
expresion. En este sentido, se ha comprobado en el hamster que la
concentracidon de prolactina regula la expresidn de sus propios receptores

(Klemck et al.,, 1986), de tal forma que a menor concentracion de
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prolactina, menor nimero de receptores. El tratamiento con bromocriptina,
aunque inhibe el incremento de secrecién de prolactina durante la
primavera, mantiene niveles plasmaticos basales; por tanto no se puede
descartar que dichos niveles fuesen suficientes para cubrir los
requerimientos necesarios para la actividad proliferativa normal del epitelio

germinativo del cuerno.

Aunque, el efecto de la administracién de bromocriptina sobre otros
posibles procesos fisioldgicos no estaban incluidos en los objetivos de la
tesis, mediante la observacién directa se pudo apreciar un pequefio retraso
en la muda del pelo en verano en ambas especies. Por otro lado, los
animales no mostraron sintomas de adelgazamiento, y el peso se mantuvo
dentro de los rangos normales, a pesar de haberse descrito en |la
bibliografia una variacién estacional en la ingesta voluntaria de alimentos,
correlacionada con el perfil de secrecion de la prolactina en ovejas (Forbes
et al., 1979) y muflones (Lincoln y Richardson, 1998).

Con relacion al efecto de la administracion de BCR en la actividad
reproductiva, tampoco se mostraron diferencias en cuanto a la
circunferencia escrotal, ni en la secrecion de testosterona. Igualmente,
Ravault et al. (1977) no encontraron en corderos ningun efecto del
tratamiento con bromocriptina, en la concentracion de LH, testosterona,
peso testicular, y espermatogénesis, en contraste con lo indicado por
Regisford y Katz (1993) o por Yarney y Sanford (1989), que encontraron

una variacion en la concentracion de testosterona en moruecos.

El papel del fotoperiodo en el crecimiento del cuerno es evidente a
partir de trabajos que muestran como la ubicacidn geografica (latitud)
determina diferencias en dicho patrén de crecimiento. En este sentido, en
poblaciones de muflones mantenidos en condiciones silvestres, se observan
diferencias en la dindmica del crecimiento, dependiendo del fotoperiodo y la
latitud donde se ubiquen, tal que las poblaciones localizadas mas al sur de
Europa presentan un crecimiento mas rapido, durante los primeros afios de

vida, que aquellas ubicadas en latitudes mas septentrionales (Hoefs, 1982).
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En nuestro estudio, los efectos del fotoperiodo en el patron de
crecimiento del cuerno fueron mas patentes en el muflén que en el macho
montés. En los muflones, los resultados muestran que la estacionalidad en
el crecimiento del cuerno se pierde, en condiciones de un fotoperiodo
artificial de dias largos. El hecho de que el crecimiento del cuerno se
mantenga a niveles superiores que en el grupo control, apunta claramente a
un efecto estimulante del mayor nimero de horas de luz diarias sobre este
crecimiento (Santiago-Moreno et al 2001b, 2003b). Nuestros resultados
también revelan que el efecto estimulante del fotoperiodo constante de dias
largos no es permanente, lo que podria sugerir que, transcurrido un periodo
de tiempo, se produciria un efecto de fotorrefractariedad por el cual se
perderia la sensibilidad a este efecto estimulante, de igual manera a lo
descrito previamente para la fotorrefractariedad de la actividad
neuroendocrino-gonadal en los pequefios rumiantes domésticos (Almeida y
Lincoln 1985; Nicholls et al. 1989) y silvestres (Goémez-Brunet et al., 2000).

En el macho montés, no se encontraron diferencias significativas en
la estacionalidad del crecimiento del cuerno entre animales del grupo
control y animales bajo un fotoperiodo constante de dias largos. Si
existieron diferencias en el momento de incremento y disminucién de
crecimiento cornual, retrasandose y adelantandose, respectivamente, un

mes frente al grupo control.

Independientemente de los posibles factores concurrentes en el
proceso de control fotoperiodico del crecimiento de este fanero, lo que
claramente se manifiesta es que, tanto en el muflén como en el macho
montés, la modificacion del fotoperiodo altera el patrén del crecimiento del
cuerno. El efecto directo o indirecto del estimulo fotoperiddico podria
realizarse a través de factores u hormonas no identificadas, distintos a la
prolactina y la testosterona, como podria ser la melatonina (Santiago-
Moreno et al., 2005a).
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5.2- Fotoperiodo y actividad reproductiva

El ritmo circanual de la actividad reproductiva en el muflén observada
en este estudio, se corresponde con trabajos previos realizados por nuestro
grupo (Santiago-Moreno et al., 2005b) y por los descritos por otros autores
(Pfeffert, 1967; Geits, 1971; Lincoln, 1990; 1998). La evolucidn del tamafo
testicular y de los niveles de secrecion de testosterona han mostrado una
clara estacionalidad reproductiva, tal como se considera caracteristico en
rumiantes silvestres de zonas templadas (Bronson, 1985; Santiago-Moreno
et al., 2004). Durante los dias largos de primavera y verano, la
circunferencia escrotal y los niveles de testosterona en plasma fueron
minimos, mientras que con el fotoperiodo decreciente de otofio, el tamano
testicular y las concentraciones plasmaticas de testosterona alcanzaban su
maximo valor, evidenciando el papel del fotoperiodo como principal factor

medioambiental que regula la actividad sexual (Lincoln et al., 1990).

Al igual que en el muflén, en el macho montés también encontramos
una marcada estacionalidad en la actividad testicular, mostrando ambas
especies un perfil estacional muy parecido. Los valores minimos de tamafio
testicular y de secrecidon de testosterona se observaron en primavera y
verano, con un inicio de la actividad reproductiva en el otofio. Dicho periodo
coincide con los estudios etoldgicos realizados en poblaciones en libertad
(Alados y Escos, 1996), que determinan el periodo de actividad sexual entre
finales de otofio y principios de invierno, dandose el maximo de luchas
sexuales entre machos en noviembre (Fandos, 1991). Durante el
fotoperiodo decreciente, se produce un aumento en la secrecion de las
hormonas gonadotropas (Clarke et al., 1982), permitiendo el incremento
de la actividad testicular, que se traduce en un aumento del tamafo de los
testiculos y una mayor actividad secretora de las células de Leydig,
encargadas de producir y secretar testosterona (Mortimer y Lincoln, 1982).
Este aumento de la secrecién de testosterona induce los cambios de
comportamiento consistente en una mayor agresividad y activacion de la
conducta reproductiva (Mateos y Zubieta, 1990): aumento de la libido, del

cortejo y del apareamiento.
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En nuestros resultados, la circunferencia escrotal se incrementa en
julio y agosto pero es en septiembre cuando presenta el mayor incremento,
detectdndose un especial aumento de la secrecién de testosterona en
octubre, un mes después del incremento significativo de la circunferencia
escrotal. Todo ello coincide con las luchas sexuales de los animales en
estado silvestre, que alcanzan su maximo de actividad en noviembre y que
han sido descritas por Fandos (1991). El mantenimiento de la secrecién de
testosterona a partir de octubre favoreceria un correcto desarrollo de la
espermatogénesis, necesaria para la alta demanda espermatica de
noviembre y diciembre, periodo donde se produce el maximo de cubriciones
(Fandos, 1991).

La comparacién de los periodos de actividad testicular con los de
actividad ovulatoria ciclica en muflonas (Santiago-Moreno et al., 2000b) y
cabras monteses (Santiago Moreno et al., 2003c) revelan una caracteristica
desincronizacidon que ha sido descrita en las distintas especies de rumiantes
silvestres mediterraneas (Santiago-Moreno et al., 2006). En ambas especies
estudiadas, el comienzo del incremento del tamano testicular y de Ia
secrecidén de testosterona precede al inicio de las primeras ovulaciones de
las hembras: octubre en muflonas y diciembre en cabras monteses. Este
desfase revela una condicion adaptativa de la reproduccién estacional de
estas especies, ya que permite la sincronizaciéon de las primeras ovulaciones
en las hembras con la maxima capacidad de fertilizacion de los
espermatozoides. El incremento de la secrecidon de testosterona, que ocurre
antes de Ilas primeras ovulaciones de las hembras, favorece el
comportamiento agresivo para el desarrollo de las luchas intra-sexuales que
permitira el establecimiento de las jerarquias. Por otro lado, este aumento
de la secrecidon de testosterona, que ocurre aproximadamente unos 50-60
dias antes del comienzo de las primeras ovulaciones en las hembras,
durante el periodo definido como pre-celo (Pfeffer, 1967), coincidiria con la
duracién de la espermatogénesis y el paso de las células espermaticas a lo
largo del conducto epididimario (Gomes, 1978). De este modo, quedaria
garantizada la eficacia reproductiva durante los primeros ciclos ovulatorios

de las hembras.

104



Discusion

La manipulacién del fotoperiodo determind una alteracion del ritmo
de actividad testicular (secrecion de testosterona y tamafio testicular) como
ha sido descrito en ovinos domésticos (Hafez, 1952; D" Occhio et al., 1984;
Langford et al., 1987; Martin et al., 1999). El tipo de respuesta reproductiva
a la manipulacion del fotoperiodo es, generalmente, variable y distinta para
cada especie. El fendmeno de la fotorrefractariedad indica una condicion de
pérdida temporal de respuesta a un fotoperiodo previo, bien estimulante de
la actividad reproductiva (dias cortos) o inhibidora de la misma (dias largos)
(Robinson y Follet, 1982; Almeida y Lincoln, 1984). De este modo, la
exposicion de ovejas a la accion de un fotoperiodo constante de dias cortos,
conlleva la entrada en anestro (Worthy y Haresign, 1983; Robinson y
Karsch, 1984), mientras que el mantenimiento de forma constante bajo un
fotoperiodo de dias largos determinaria el restablecimiento de la actividad
reproductiva por refractariedad a los dias largos (Thimonier et al., 1985;
Robinson et al., 1985; Worthy et al., 1985). En el macho montés, la
aplicacion de un fotoperiodo artificial constante de dias largos determind un
mantenimiento de los niveles basales de testosterona desde el inicio de la
experimentacion, en el mes de junio del primer ano, hasta el mes de junio
del segundo afio, donde se produce un incremento de las concentraciones
plasmaticas de testosterona, sugiriendo, de igual manera a lo descrito en la
oveja, el establecimiento de un estado refractario al estimulo inhibitorio del
fotoperiodo. Considerando que el caracter transitorio de la condicién de la
refractariedad es indicativo de la naturaleza enddgena del ritmo
reproductivo (Nicholls et al., 1989; Karsch et al., 1989), nuestros resultados
pueden apuntar la existencia de un ritmo enddgeno subyacente de actividad
reproductiva en el macho montés, tal como ha sido demostrado en otras
especies de rumiantes silvestres, como la muflona (Gémez-Brunet et al.,
2000).

En contraste a lo descrito en el macho montés, la aplicacién de un
fotoperiodo artificial de dias largos en el muflén determind cambios
significativos en las concentraciones plasmaticas de testosterona, perdiendo
el caracter estacional y manteniendo unas concentraciones fluctuantes
cercanas al nivel basal. No obstante, el andlisis individualizado permitia

detectar un ligero y puntual incremento de las concentraciones plasmaticas
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de testosterona, en dos animales, en el primer otofo, y otro aumento en el
segundo verano en otros dos individuos. En este contexto, estudios
realizados en la oveja muestran que la ausencia de sincronizacion de ciclos
circanuales de actividad reproductiva en animales sometidos a un
fotoperiodo constante, es un claro indicativo de la naturaleza enddgena del
ritmo reproductivo (Karsch et al., 1987). Las observaciones realizadas en
los muflones de nuestro experimento, contrastan con aquellas realizadas en
hembras de muflén sometidas a un fotoperiodo constante similar de dias
largos. Concretamente, este fotoperiodo constante no determinaba
variaciones en el momento del inicio y finalizacién de la actividad ovulatoria
ciclica respecto a muflonas mantenidas bajo un fotoperiodo natural (Goémez-
Brunet et al., 2000), lo que supone diferencias significativas entre sexos en
la respuesta reproductiva al estimulo fotoperiddico. Si consideramos que, en
ambas especies estudiadas en el presente trabajo existen indicios de ciclos
enddgenos de actividad reproductiva, la clara variacion entre especies a la
respuesta a un fotoperiodo artificial constante, apuntaria la existencia de
diferencias interespecificas en los requerimientos fotoperiddicos que

regulan el ciclo de actividad testicular.

Nuestros resultados muestran que los perfiles de secrecién de
prolactina en el muflén y macho montés, al igual que lo descrito para la
muflona y cabra montés (Santiago-Moreno et al., 2000c, 2003b)
evolucionan coincidiendo con las variaciones anuales del fotoperiodo,
incrementandose con el aumento de las horas de luz y disminuyendo sus
niveles coincidiendo con la disminucion de la duracion del periodo de horas
de luz diarias . Este patron de secrecidén es caracteristico y coincidente con
los descritos en las diferentes especies de pequefios rumiantes (Mori et al.,
1985; Adam et al., 1989; Gdmez-Brunet y LOpez Sebastian, 1991). El
hecho de que la secrecidn de prolactina, en ovinos y caprinos de zonas
temperadas, estuviese inversamente correlacionada con su patrén de
actividad reproductiva (Kennaway et al., 1983; Mori et al., 1985) determind
que los primeros estudios considerasen a esta hormona como mediadora de
los efectos del fotoperiodo en el control de la estacionalidad reproductiva
(Walton et al., 1977; McNeilly, 1980). No obstante, trabajos posteriores

descartan a la prolactina como elemento responsable en los cambios
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estacionales de la sensibilidad hipotaldamica a los esteroides gonadales,
pudiendo comenzar la estacion reproductiva en presencia de altas
concentraciones de prolactina (Worthy et al., 1985; Curlwis y McNeilly,
1991). En consonancia con lo descrito en las especies domésticas (Ravault
et al., 1977; Lincoln et al., 2001), el tratamiento con bromocriptina, en los
muflones y machos monteses de nuestro experimento, no determind
diferencias en el perfil de secrecién de la testosterona, apuntando que en
estas especies la prolactina no parece jugar un papel en el control de la

actividad reproductiva estacional.
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Conclusion

En condiciones de fotoperiodo natural, en ambas especies
estudiadas, los perfiles de mayor crecimiento del cuerno se
corresponden con los periodos de luz creciente de primavera y

verano, mientras que son minimos en otofo e invierno.

En condiciones de fotoperiodo natural, existe una correlacidon
positiva entre el perfil de secrecién de prolactina y el crecimiento del
cuerno, mientras que esta correlacion es negativa con la secrecidn

de testosterona.

En condiciones de fotoperiodo natural, el incremento de Ia
secrecién de testosterona en el otofio estd asociado a la parada del
crecimiento del cuerno, en el mismo mes (Septiembre) en el caso del

muflén, y un mes mas tarde (Noviembre) en el macho montés.

En condiciones de fotoperiodo artificial constante de dias largos se
producen incrementos de la secrecidon estacional de prolactina vy

testosterona.

En esta situacion de fotoperiodo artificial, en el caso del macho
montés, la parada del crecimiento del cuerno no coincide con el

incremento de la secrecion de testosterona

En condiciones de fotoperiodo artificial de dias largos, en el caso
del muflén, los incrementos de la secrecion de prolactina en
primavera, no se corresponden con una mayor activacion del

crecimiento del cuerno en esa época.

La alteracion del crecimiento del cuerno inducida por la luz
artificial constante de dias largos, refleja la influencia de este factor

medio ambiental en el control del desarrollo de estos tejidos.

La inhibicion de la secrecién de prolactina inducida por la
administracion exdégena de bromocriptina, no impide el crecimiento

del cuerno durante la primavera.
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Los resultados demuestran que el fotoperiodo es el factor medio
ambiental determinante de las variaciones estacionales del
crecimiento del cuerno en estas especies, pero aparte de la secrecidon
de prolactina y testosterona, deben de existir otros elementos o
mecanismos, capaces de interpretar esta sefial luminosa y estar
también implicados en la estimulacidon e inhibicion del crecimiento de

este epitelio queratinizado
Las diferencias interespecificas en la respuesta del crecimiento del

cuerno al fotoperiodo artificial constante de dias largos, sugiere un

modo de regulacién fotoperiddica variable para cada especie.
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Resumen

El correcto desarrollo del cuerno en los rumiantes silvestres es de
gran importancia ya que incrementa su valor como recurso cinegético y es
signo de vigor genético y eficacia reproductiva. En las dos especies de
rumiantes silvestres estudiadas, el cuerno presenta una dindmica de
crecimiento estacional, correlacionada con las variaciones anuales del
fotoperiodo, y aparentemente sujeta a mecanismos endocrinos de control
estrechamente relacionados con aquellos que operan en la actividad
reproductiva estacional. En la presente tesis se ha estudiado el papel del
fotoperiodo, la prolactina (PRL) y la testosterona en la regulacion del
crecimiento estacional del cuerno de dos especies cavicornias, el macho
montés (Capra pyrenaica hispanica) y el muflon (Ovis orientales musimon),
asi como su relacién con la actividad reproductiva estacional. El objetivo era
demostrar la hipotesis de que el crecimiento del cuerno durante la
primavera estaria determinado por el incremento de la secrecidon de
prolactina en ese periodo, y que la parada o disminucién del crecimiento en
el otofio, coincidiendo con el periodo de actividad sexual, seria consecuencia

del incremento de los niveles de secrecion de testosterona.

Se utilizaron 18 machos monteses y 14 muflones mantenidos en
cautividad (40°N), y que fueron divididos, aleatoriamente, en tres grupos:
a) un grupo control en condiciones de fotoperiodo natural, b) un grupo
sometido a un fotoperiodo artificial constante de dias largos (15 hh luz : 9
hh oscuridad) durante 16 meses y c) un grupo tratado con 10 mg. de
bromocriptina, i.m., dos veces por semana, desde marzo a septiembre, con
el objeto de inhibir la secrecién de prolactina durante ese periodo. Los
resultados mostraron que en condiciones de fotoperiodo natural, en ambas
especies existen cambios estacionales (P<0,01) en el crecimiento del
cuerno (maximo en primavera-verano y minimo en otofo-invierno) que
evolucionaban de forma paralela al fotoperiodo y a las concentraciones
plasmaticas de prolactina, y que estan inversamente correlacionados con la
actividad testicular reflejada por la secrecion de testosterona y la

circunferencia escrotal (P<0,01).

La aplicacién de un fotoperiodo artificial constante de dias largos

determinaba variaciones interespecificas (P<0,01) en el ciclo anual del
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crecimiento del cuerno, en el ciclo anual de secrecién de prolactina y en la
actividad testicular, no apreciandose ningun tipo de correlacidn entre el
crecimiento del cuerno, con el tamafio testicular y las concentraciones

plasmaticas de testosterona.

La inhibiciéon de la secrecion de PRL, inducido por bromocriptina, no
determind diferencias en la tasa de crecimiento del cuerno durante la
primavera respecto a los animales del grupo control, pero si se apreciaron
variaciones en el momento de disminucion de dicho crecimiento. En
conclusion, nuestros resultados no parecen apoyar la hipdtesis de que el
crecimiento del cuerno en primavera y su parada en otofio sean
exclusivamente determinados por los incrementos en la secrecién de PRL y
testosterona, respectivamente. Ademads, el fotoperiodo parece ser el
principal factor de regulacion del crecimiento estacional del cuerno del
muflon y el macho montés, actuando, ademas, como elemento
sincronizador del ritmo enddgeno de actividad testicular y de secreciéon de

prolactina en ambas especies.
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Summary

The proper development of the horn in wild ruminants is of great
importance because it increases the trophy value and is a valuable marker
of male genetic quality. In both species of wild ruminant studied, the horn
presents a seasonal growth and correlates with the annual variations of the
photoperiod. This growth also seems to be dependent on endocrine
mechanisms closely related to those operating in the seasonal reproductive
activity. In contrast with the high number of studies devoted to the study of
hormonal mechanisms that regulate the growth of the antler in cervids,
those related to the development of the horn in Caviconia (Bovidae family)
are very scarce. In the present thesis, the role of the photoperiod, prolactin
and testosterone, in the regulation of the circannual rhythm of the horn
growth in two wild Cavicorn species, the Spanish ibex (Capra pyrenaica
hispanica) and the European mouflon (Ovis orientalis musimon), has been
studied, as well as their relationships with the seasonal reproductive
activity. A current hypothesis, not proven to date, suggests that the
enhanced growth during the spring could be induced by the increase in the
prolactin secretion, while the arrest or slowed growth in the autumn, the
period of sexual activity, could be consequence of the increase in the
testosterone levels. All the experimental animals (18 ibex and 14 mouflons)
were maintained under captivity conditions in their origin latitud (40°N),
and were randomly divided in three groups: a) control group under natural
photoperiodic conditions; b) group under artificial photoperiod of constant
long days (15 hours light: 9 hours darkness) during 16 months; and c)
group treated with 10 mg bromocriptine, twice a week, from March to
September, to inhibit prolactin secretion. The results have shown that,
under natural photoperiod, in both species, seasonal changes exist (P
<0.01) in the horn growth (maximum in spring-summer and minimum in
autumn-winter). The pattern of prolactin plasma levels evolves in parallel to
horn growth, and both are inversely correlated with the testicular activity (P
<0.01). The supply of a constant long day photoperiod provoked
interspecifics variations (P <0.01) in the annual cycle of the horn growth,
PRL secretion, and testicular activity. No statistical correlation was found
among horn growth, scrotal circumference and plasmatic concentrations of
testosterone. The inhibition of the prolactin secretion, by the bromocriptine

treatment, did not determine statistical differences in the rate of the horn
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growth during the fast growth period, however some variations were
appreciated at the moment of the decrease of this growth between
bromocriptine treated and control animals. In conclusion, our results can
not support the hypothesis that the seasonal rhythms in the growth of the
horn are mainly controlled by the seasonal changes in prolactin and
testosterone plasma concentrations. Moreover, photoperiod seems to be the
main factor of regulation for this characteristic seasonal horn growth in the
mouflon and the ibex, acting also, as a main synchronizer of the

endogenous rhythm of the testicular activity and prolactin secretion.
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Anexo

Longitud del Cuerno

Diametro de la base

MACHO MONTES

25,7 £ 0,3 cm

17,1 £1,0cm

MUFLON

70,5+ 1,5cm

25,0 £ 0,2 cm

Tabla 7: Media de la longitud del cuerno desde la base hasta la punta y del
diametro de la base % el error estandar en macho montés y el en muflén del grupo
control con aproximadamente 3 afios de edad.
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Figura 36 : Evolucion del la longitud media mensual % el error estandar del
cuerno en mufléon (o) y en macho montés (e) mantenidos en cautividad durante un
afno en condiciones de fotoperiodo natural y alimentacién constante.
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