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. RESUMEN

EFECTO DEL FOTOPERIODO SOBRE LA CONCENTRACION PLASMATICA DE
ESTRADIOL Y PROGESTERONA EN PAVAS CRIOLLAS (Meleagris gallopavo) EN
LA REGION DE NUBLE, CHILE

EFFECT OF THE PHOTOPERIOD ON THE PLASMA CONCENTRATION OF
ESTRADIOL & PROGESTERONE IN FEMALE CREOLE TURKEY (Meleagris
gallopavo) IN THE REGION OF NUBLE, CHILE

El pavo criollo posee importantes caracteristicas, como la rusticidad y actitud para
adaptarse en diversos ambientes y zonas geogréficas, lo cual es de gran relevancia
para las familias campesinas que mantienen su crianza en nuestro pais. Mediante el
estudio de factores que afectan la reproduccion de estas aves, se puede obtener mayor
conocimiento y contribuir a la conservacion del patrimonio genético del género
Meleagris. Este trabajo tiene como objetivos, determinar como influye el fotoperiodo en
la concentracion plasmatica de estradiol y progesterona en pavas criollas en la regién
de Nuble, y comparar la dindmica que ocurre en la expresion de estas dos hormonas.
Se recolectaron muestras de sangre de 13 hembras juveniles, una vez al mes, desde
julio a diciembre, en los cuales hay un aumento gradual de las horas luz, favoreciendo
al fotoperiodo de “dias largos”. La cuantificacion de la concentracion plasmatica de
estradiol y progesterona se obtuvo por medio de la técnica radioinmunoensayo (RIA).
Los resultados que se obtuvieron del estradiol en este estudio fueron: en los meses de
julio 39,58 pg/mL; agosto 89,42 pg/mL; septiembre 269,84 pg/mL y octubre 290,83
pg/mL; donde hubo incremento de la concentracién. En cambio, en noviembre fue de
184,04 pg/mL; y diciembre 197,57 pg/mL; donde hubo disminucion. En el caso de la
progesterona, los resultados fueron: en los meses de julio 0,68 ng/mL; agosto 0,87
ng/mL; septiembre 1,46 ng/mL; octubre 1,76 ng/mL; noviembre 1,12 ng/mL y diciembre
2,13 ng/mL. La concentracion plasmatica de estradiol y progesterona tuvieron un

aumento progresivo en el periodo de de “dias largos” en las hembras de pavo criollo.

Palabras clave: fotoperiodo, estradiol, progesterona, Meleagris gallopavo.



. SUMMARY

EFFECT OF THE PHOTOPERIOD ON THE PLASMA CONCENTRATION OF
ESTRADIOL & PROGESTERONE IN FEMALE CREOLE TURKEY (Meleagris
gallopavo) IN THE REGION OF NUBLE, CHILE

The creole turkey as a species has important characteristics, such as rusticity and
attitude to adapt in different environments and geographical areas, which is of great
relevance for peasant families that maintain their breeding in our country. Through the
study of different factors that affect the reproduction of these birds, more knowledge has
been obtained and thus, contributes to the conservation of the genetic patrimony of the
genus Meleagris. The objectives of this work are to determine how the photoperiod
influences the plasmatic concentration of estradiol and progesterone in creole hens in
the Nuble region, and to compare the dynamics that occur in the expression of these
two hormones. Blood samples of 13 juvenile females were collected once, of july to
december, in which there is a gradual increase in daylight hours, favoring the
permissive photoperiod. The quantification of the plasma concentration of estradiol and
progesterone was obtained by means of the radioimmunoassay (RIA) technique. The
results obtained from this study were: in the months of july 39.58 pg/mL; august 89.42
pa/mL; september 269.84 pg/mL; october 290.83 pg/mL; there is an increase in
estradiol, on the other hand, in november 184.04 pg/mL and december 197.57 pg/mL
there is a decrease. In the case of progesterone, the results were: in the months of july
0.68 ng/mL; august 0.87 ng/mL; september 1.46 ng/mL; october 1.76 ng/mL; november
1.12 ng/mL and december 2.13 ng/mL. The plasmatic concentrations of estradiol and
progesterone have a progressive increase in the period of increase, in creole turkey

females.

Keywords: photoperiod, estradiol, progesterone, Meleagris gallopavo.



lll. INTRODUCCION

Generalidades

Las aves domesticas se encuentran asociadas a actividades economicas tradicionales
representando una fuente de ingresos, siendo la avicultura una de las grandes
producciones a nivel mundial (FAO, 2020).

En la actualidad, es posible observar dos grandes vertientes en la avicultura: por una
parte, la avicultura industrial, de gran desarrollo tecnoldgico, alta eficiencia y
productividad, y con aves de alta seleccion genética. Por otra parte, la avicultura a
pequefia escala, en manos de campesinos que generalmente se desarrolla con bajo
nivel de tecnificacion, baja eficiencia y baja productividad, pero que no obstante
proporciona ingresos a familias y genera proteina animal en sistemas de bajo impacto

ambiental (Hortha-Lépez et al., 2021).

Crianza familiar campesina e importancia productiva del pavo

En Chile, la agricultura familiar campesina (AFC) tiene un grado de participacion en el
abastecimiento del mercado y, por tanto, un rol en la seguridad alimentaria del pais
(Boza et al., 2016). Ademas, enriquece el patrimonio zoogenético de una localidad en
particular, contribuyendo a la mantencion de estos recursos, dando un valor agregado
al producto y representando una actividad complementaria al ingreso principal de las
familias que crian aves, siendo una fuente necesaria de proteinas de alto valor
biolégico e ingresos (Delany, 2003; Guerrero, 2009; Farrell, 2013; Cartes, 2016).

Las aves criadas en zonas rurales se caracterizan por tener una genética que se
encuentra adaptada al medio en el que viven y su permanencia parece deberse
principalmente a su rusticidad y resistencia, bajo practicamente todas las condiciones
ecoldgicas (Mallia, 1998; Alders, 2005; Losada et al., 2006). En este sistema hay una
gran diversidad de modalidades de cria de aves, desde parvadas de un bajo nimero de
aves criadas libremente en los alrededores de las viviendas, sin refugios o
construcciones especiales y alimentacion consistente en desechos de alimentacién
humana y pastoreo, hasta aves criadas en recintos cercados, con refugios vy

alimentacion con suplementacion de granos (FAO, 2020).



Reproduccién en pavas

La reproduccion en aves es caracteristicamente ciclica y usualmente estacional
(Harvey et al., 1987). La actividad gonadal no siempre es continua y el desarrollo de la
gbnada ocurre en respuesta a sefiales ambientales estimulatorias que promueven la
conducta de cortejo y apareamiento (Paster, 1991; Tamai y Yoshimura, 2017). Tras la
cruza se produce la regresion y quiescencia de la gonada, lo que facilita la expresion
de la conducta de cria (Lofts y Murton, 1973). La sincronizacién de estas actividades
fisiolégicas y conductuales se lleva a cabo por una compleja serie de vias
neuroendocrinas y es estrechamente controlada por las hormonas gonadotropicas o

hipofisarias y gonadales (Harvey et al., 1987).

Fotoperiodo y estacionalidad reproductiva

El fotoperiodo es el factor mas importante en el control de la foliculogénesis y
esteroidogénesis en las hembras, periodos de “dias largos” estimulan y mantienen la
actividad gonadal a través de sus efectos sobre la liberacion de hormonas
gonadotropicas desde la hipdfisis (Johnson, 1986).

El pavo doméstico es una especie que depende fuertemente de las variaciones en el
fotoperiodo para su desarrollo, maduracion y reactivacion de la actividad de su eje
reproductivo. La duracién de los ciclos de luz y oscuridad son una importante sefial
para determinar el inicio y la duracion de la temporada de reproduccion,
desencadenando la manifestacion de la conducta sexual, el apareamiento, la
ovoposicién, la nidacion y la crianza (Siopes, 1989; Siopes, 1994). Para ello, el ovario y
el oviducto aumentan de tamafio durante la época reproductiva (10-50 veces) y luego
disminuyen durante el resto del afio, lo que depende de las hormonas producidas a
nivel ovarico, pero también de las gonadotropinas hipofisiarias, cuya secrecién
aumenta con fotoperiodos de “dias largos” (mas de 10 a 12 horas de luz/dia). Sin
embargo, esto requiere un intrincado mecanismo que permita coordinar la fisiologia de
las hembras con las condiciones medioambientales (Gutiérrez, 1999).

El pavo alcanza su madurez sexual aproximadamente a las 30 semanas de edad,
desde pavipollo a juvenil, y su reproduccion esta regida por el fotoperiodo. Esta

condicion hace que los organismos que viven fuera de los trépicos experimenten



cambios estacionales de acuerdo al medio ambiente y, en concordancia con esto,
adaptan su fisiologia y conducta con el crecimiento, la migracion, la hibernacion y la
muda (Tamai y Yoshimura, 2017). Durante el afio las precipitaciones y la temperatura
muestran una gran variacion, en contraste, los cambios en el fotoperiodo son la sefial
mas confiable, ya que los solsticios y equinoccios ocurren regularmente cada afio
(Sasanami, 2017).

Sistema reproductor en pavas

El sistema reproductor consiste de sélo un ovario activo, regularmente el izquierdo, y su
oviducto (Johnson, 1986). El oviducto consta de 5 regiones: infundibulo, magnum,
istmo, glandula de la cascara (utero) y la vagina (King, 1975; Angulo, 2009). Tras la
ovulacion, en estas estructuras se producira la fertilizacion, la adicion de proteinas y la
secrecion de sales minerales que permitiran la maduracion y expulsion del huevo hacia
la cloaca y, posteriormente, al exterior (Wyburn et al., 1973; Eastin y Spaziani, 1978). El
ovario maduro funcional tiene el aspecto de un racimo de foliculos, de los cuales sélo
algunos maduraran y seran ovulados dentro del ciclo de vida del ave (Paster, 1991).

El foliculo consiste en capas concéntricas de tejido que rodean al oocito y la yema,
incluyendo: la membrana plasmatica del oocito, la membrana perivitelina, las células de
la granulosa, la lamina basal y la teca interna y externa (Johnson, 1986). Tras la
ovulacion, el foliculo postovulatorio consistente en tejido folicular remanente y es
metabolicamente muy activo, influenciando la conducta de anidacion y cria, siendo
funcional durante la ovoposicion (Gilbert et al., 1978).

La regulacion de los procesos que controlan el desarrollo y mantencion del racimo
folicular, que inician la ovulacion y que controlan y coordinan todos estos procesos, se

producen a nivel local, hipotalamico e hipofisiario (Paster, 1991).

Hormonas hipotalamicas, ovaricas y regulacién de su funcién en las aves

Al llegar a la etapa reproductiva, promovida por el fotoperiodo, se activa el eje
hipotalamo-hipofisis-gonadal (HHG) en el cual el organismo comienza el proceso de
maduracion sexual, el pavo adquiere las caracteristicas secundarias correspondientes

a su sexo y ocurre la maduracién o reactivacion de las células sexuales regidas por las



gonadotrofinas (Yang et al., 1999). A nivel hipotalamico se secreta el factor liberador de
hormona luteinizante (GnRH/LHRH) el que promueve la secrecion de LH y FSH desde
la hipofisis, regulando la ovulacion y el crecimiento gonadal (Paster, 1991).

La FSH regula el patron de crecimiento y maduracion de los foliculos y la secrecion de
estrégenos por los ovarios, en cambio la LH provoca la ovulacion y la secrecion de
progesterona y testosterona desde el foliculo. Los estrogenos facilitan la respuesta
hipofisiaria a la GnRH/LHRH, pero el alza preovulatoria de esta hormona depende
principalmente de la progesterona, induciendo la ovulacion (Paster, 1991). Ademas, la
progesterona, estimula la produccion de FSH y suprime el eje adrenal, fendbmenos
claves durante el ciclo ovulatorio y la ovoposicion. La LH estimula el crecimiento y
maduracioén de las células intersticiales y controla la descarga del huevo desde su
foliculo (Gutiérrez, 1999).

'émo o

Hipotilamo
Medio-basal
(HMB)

+
/
Terminaciones
nerviosas GnRH

Figura 1. Via de transduccion de sefiales que regula la reproduccion estacional en

aves (modificado de Nakane y Yoshimura, 2014).

Los cambios en el fotoperiodo, cuando alcanzan o sobrepasan la “longitud critica del
dia”, son detectados por varios fotoreceptores presentes en la retina, glandula pineal,
nacleo supraquiasmatico y otras estructuras encefélicas (Yoshimura et al., 2001). Estas
estructuras contienen diferentes pigmentos fotosensibles y se encuentran en contacto
con neuronas que se proyectan hacia el liquido cefalorraquideo (Lamb, 2009). La

informacion se transmite a la hipdfisis, induciendo la liberacion de la hormona



estimulante de la tiroides (TSH) la que actia sobre las células ependimarias
promoviendo la expresion de la enzima activadora de hormonas tiroidea tipo 2 o
deiodinasa 2 (DIO2). Por medio de esta enzima la tiroxina (T4) es convertida en
trilodotironina (T3), lo que regula las interacciones neurogliales entre las terminaciones
nerviosas de las neuronas productoras de GnRH/LHRH y los procesos terminales de
las células gliales. Este cambio morfoldégico modifica la secrecion de GnRH vy, por lo

tanto, la secrecion de gonadotropinas desde la hipdfisis (Tamai y Yoshimura, 2017).

La produccién de progesterona aumenta en presencia de hormona luteinizante (LH) en
las células de la granulosa, principalmente en foliculos preovulatorios grandes
(Hammond et al., 1981) y, en menor grado, por la hormona foliculo estimulante (FSH)
proveniente de foliculos preovulatorios mas pequefnos (Scanes y Fagioli, 1980). La LH
y FSH estimulan la produccién de estrégenos por las células tecales desde los foliculos
medianos (Shahabi et al., 1975a; Huang et al., 1979). Tras la ovulacion la secrecién de
progesterona por el foliculo postovulatorio disminuye y se produce un incremento

transitorio en la concentracion plasmatica de estradiol (Dick et al., 1978).

Previo a la ovulacion se secretan altas concentraciones de estrégenos y progestagenos
desde los foliculos preovulatorios pequefios y grande (Shahabi et al., 1975b). La fuente
principal de progesterona son las células de la granulosa y los estrégenos son
producidos por las células tecales (Huang y Nalbandov, 1979). Huang et al. (1979)
proponen el modelo de las 2 células para la esteroidogénesis en los foliculos de las
aves, en la que las células de la granulosa se requieren para la produccion del
precursor, la progesterona, que es metabolizado posteriormente por el tejido tecal a
andrégenos y estrogenos.

El rol de la progesterona es promover la secrecion de avidina y promover la
diferenciacion epitelial en el oviducto (Martin, 2019). Los estrégenos favorecen el
crecimiento del epitelio oviductal, el desarrollo y diferenciacion del epitelio glandular
tubular favorecen la sintesis de las proteinas ovoalbimina, conalbumina, lisozima vy
vitelogenina (Deely et al., 1975; Schimke et al., 1975). Las caracteristicas sexuales

secundarias y la conducta sexual estan bajo el control de los estrégenos.



En la literatura, se pueden encontrar niveles hormonales descritos para la especie
Meleagris gallopavo en ciudades del sur de Meéxico; por lo cual se genera la
interrogante, si los niveles hormonales que inducen el periodo reproductivo se
comporta de una manera distinta en Nuble. Por esta razoén, es relevante conocer los
niveles hormonales hematolégicos de estradiol y progesterona, asi como su
comparacion con el fotoperiodo de “dias largos” en pavas criollas en el hemisferio sur y
en la latitud especifica de esta region. Este conocimiento puede llevar a comprender
mejor la reproduccién y contribuir al conocimiento, conservacion y estudios futuros de

esta especie en Chile.

Hipotesis
La concentracion plasmatica de estradiol y progesterona aumentan en la transicion
desde un fotoperiodo de dias cortos hacia uno de dias largos en pavas criollas

(Meleagris gallopavo) en Chillan, Region de Nuble.
Objetivo general

Evaluar la dinAmica de la concentracion plasméatica de estradiol y progesterona durante
un fotoperiodo de dias cortos y largos en pavas criollas (Meleagris gallopavo).

Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion plasmatica de estradiol durante la transicion de un
fotoperiodo de dias cortos a largos en pavas criollas (Meleagris gallopavo), en

produccion de traspatio en la regién de Nuble, Chile.

2. Determinar la concentracién plasmatica de progesterona durante la transicion de un
fotoperiodo de dias cortos a largos en pavas criollas (Meleagris gallopavo), en

produccion de traspatio en la region de Nuble, Chile.

3. Comparar la dindmica de la concentracion plasmatica de estradiol y progesterona
durante la transicién de un fotoperiodo de dias cortos a largos en pavas criollas

(Meleagris gallopavo), en la region de Nuble, Chile.



IV. MATERIALES Y METODO

Los procedimientos experimentales y ensayos clinicos que se realizaron en este
estudio se enmarcan en el proyecto FIA-PYT 2017-0240, y fueron aprobados
previamente por el Comité de Bioética de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la

Universidad de Concepcién (Figura 6).
Ubicacion geografica

El estudio se llevdé a cabo en las dependencias de la Universidad de Concepcion,
Campus Chillan, Region del Nuble; en las instalaciones de la Unidad Avicola del
Departamento de Ciencia Animal de la Facultad de Ciencias Veterinarias (36° 36’ de
latitud sur, 71° 30’ de longitud oeste, 144 metros sobre el nivel del mar). Las muestras
de sangre para la medicién hormonal se tomaron entre julio (fotoperiodo de dias cortos)

y diciembre (fotoperiodo de dias largos) (Tabla 1).

Tabla 1. Detalle de la fecha y cantidad de horas de luz, por cada tiempo de muestreo
del presente estudio (METEOGRAM, 2019).

Muestra Fecha Horas de luz
TO 13 de julio 2019 09:50
T1 17 de agosto 2019 10:45
T2 14 de septiembre 2019 11:44
T3 13 de octubre 2019 12:51
T4 16 de noviembre 2019 14:02
T5 14 de diciembre 2019 14:38

Animales de experimentacion
Para el estudio se emplearon hembras de pavos criollos, nacidas en la Unidad Avicola
del Departamento de Ciencia Animal de la Facultad de Ciencias Veterinarias. Se

utilizaron hembras juveniles, a las cuales se les llevo a cabo una coleccion de muestras
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de sangre desde un fotoperiodo de dias cortos hasta un fotoperiodo de dias largos,
periodo que se caracteriza por un aumento en el nimero de horas de luz durante el dia.
El tamafio de la muestra se determind considerando el andlisis de resultados de
variable continua para estudios pareados, esto es el efecto del cambio en el fotoperiodo
(nimero de horas de luz diarias) sobre la concentracion plasmatica de estradiol y
progesterona en pavas criollas (Meleagris gallopavo). Esto se realizé segun la siguiente

ecuacion (Dell et al., 2002):

n=2+C x (s/d)?

En donde:

S = desviacion estandar.

d = magnitud de la diferencia estimada a priori.

C = constante definida segun valores de a y B (limites para el error tipo | y tipo I,

respectivamente, en la comprobacion de la hipotesis nula)

El valor d se determiné a partir de diferencias determinadas en estudios previos (Yang
et al., 1999) en pavos bajos distintos protocolos de manipulacion del fotoperiodo en los
gue se describid que la concentracion plasmatica de estradiol es muy baja en
condiciones de fotoperiodo de dias cortos (0,1 ng/mL) y, posteriormente, en un
fotoperiodo de dias largos, ésta se incrementa hasta los 0,3-0,5 ng/mL. Asimismo, la
concentracion plasmatica de progesterona es baja en condiciones de fotoperiodo de
dias cortos (<1 ng/mL; Brady et al., 2020) y durante un fotoperiodo de dias largos ésta
se incrementa hasta los 1,3~5 ng/mL (Guémené y Etches, 1990; Brady et al., 2020).
Por ello, se considerara un valor conservador de d=1,5 al estimar la existencia de una

diferencia entre los grupos y para explicar el modelo experimental.
n=2+C x (s/d)?

n=2+1,51 % (4/1,5)

n=12,74

El n muestral que se empled corresponde a 13 pavas considerando que es un estudio

preliminar y el espacio fisico para esta especie con el que se cuenta en la Unidad
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Avicola, limita la cantidad de pavos que pueden mantenerse y esta acorde con las

exigencias de la especie y el numero de individuos que se emplearan en el estudio.
Recoleccion de las muestras de sangre

Los individuos en estudio estuvieron con restriccion de alimento y agua por 12 horas
previo a la extraccion de sangre. El horario en que se realiz6 la recoleccion de las
muestras fue entre las 11:00 a.m. y 12:00 p.m. Antes de la extraccion de sangre se
realizd6 una desinfecciobn de la zona a puncionar, utilizando algodon y alcohol. La
obtencion de la muestra se realiz6 por puncién de la vena braquial con presion digital
sobre la vena generando una plétora que facilita la extraccion de la muestra. Cada una
de las muestras de 1 mL, se depositaron en tubos Vacuette®, tapa roja, que
corresponden a tubos plasticos estériles de politereftalato de etileno (PET) y paredes
internas siliconizadas con activador de la coagulacion. Posteriormente, la muestra se
centrifugo a 3500 rpm (4°C) por 15 minutos (Heraeus® Megafuge® 1.0R, Alemania). El
suero se separd y deposité en tubos Eppendorf de 1,5 mL y almaceno a -20 °C hasta

su analisis.

En caso de que en el procedimiento de obtencion de la muestra no se hubiese logrado
conseguir la suficiente cantidad de sangre o hubiera existido otro inconveniente, se
hace suspension el procedimiento en esa ave para evitar lesiones o alteraciones en el
sitio de extraccion de la muestra. Adicionalmente, las aves fueron supervisadas durante
todo el periodo experimental por médicos veterinarios a través de un protocolo
elaborado acorde a las caracteristicas de la especie (Figura 7) y, ante cualquier
manifestacion de alteraciones clinicas o enfermedad, esa ave se separo de los grupos

experimentales, recibié tratamiento y/o fue retirada del grupo experimental.
Ensayos endocrinos

La determinacion de la concentracion plasmética de estradiol y progesterona,
presentes en las muestras, se realiz6 por radioinmunoensayo (RIA), empleando kits
comerciales para la determinacion de estas hormonas, DIAsource E2-RIA-CT Kit para
estradiol y DIAsource PROG-RIA-CT Kit para progesterona. Para ello, se validé
previamente cada kit por medio de la cuantificacion de la concentracion de estradiol y

progesterona proveniente de una muestra de concentracion conocida (duplicado o
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triplicado), la cual posteriormente fue afiadida (test de recuperacién) o diluida (test de
dilucion) en concentraciones conocidas empleando distintos factores de dilucion para
ello. Los resultados fueron graficados y por medio de ensayos de paraleleidad, en la
prueba de dilucion y recuperacion, se validaron los kits y los resultados de este
procedimiento se encuentran en el rango comprendido entre el 90 — 110% de dilucién y

recuperacion.

La cuantificacién del estradiol y progesterona consiste en un ensayo de competencia
para el estradiol, y otro para progesterona, presentes en la muestra (hormona fria) con
el estandar de estradiol iodado y progesterona iodado (hormona caliente), proveido
entre los reactivos de cada kit, por un anticuerpo adherido a la base de un tubo de
polipropileno (Progesterone RIA-CT y E2 RIA-CT DIAsourcelmmunoAssays, Louvain-
la-Neuve, Bélgica). La determinacién de la concentracion de estradiol y progesterona,
presentes en las muestras, se realizé a partir de la radioactividad adherida en la base
del tubo por medio de un contador gamma (Perkin Elmer Wizard, Finland) y se
cuantifico a partir de una recta de cuantificacion obtenida a partir de los estandares de
concentracion conocida, presentes en cada kit, a través de la representacion
semilogaritmica de los valores de B/BO (%) ((cuentas del calibrador/cuentas del

estandar cero) x 100) frente a la concentracién de cada calibrador.
Anélisis estadistico

Los resultados se expresaron como promedio * error estandar medio (EEM). Una vez
obtenidos los resultados se realizo una prueba de normalidad de Shapiro Wilks
modificada para determinar la distribucion de éstos y se realizo un analisis de varianza
(paramétrica) o un test de Kruskal-Wallis (no paramétrica) para comparar las medias en
cada una de las fechas de muestreo y una prueba post hoc (test Tukey o test de Dunn,
respectivamente). Adicionalmente, se realizo una correlacion y una regresion lineal o
cuadratica entre la cantidad de horas de luz en la fecha de toma de cada una de las
muestras, extraidas desde la pagina web Explorador Solar
(www.solar.minenergia.cl/exploracion), y la concentracion plasmatica de estradiol y
progesterona presente en las muestras (test de Pearson o Spearman, segun la
distribucion de los datos). Los analisis estadisticos y gréficas se realizaron con el
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programa Graph-PadPrism 8.0 considerando un valor de p < 0,05 como una diferencia

estadisticamente significativa.
Manejo de residuos

Los desechos y remanentes de suero y sangre, derivados de la toma de muestra,
fueron congelados a -20°C y posteriormente se dispusieron para su eliminacion por
MATPEL que es la entidad autorizada para retirar, transportar y disponer de los
residuos biolégicos no infecciosos generados en los laboratorios. Los tubos,
cortopunzantes y materiales provenientes de la toma de muestra fueron depositados en
envases, los que fueron rotulados como residuos biolégicos no infecciosos corto-
punzantes, para su posterior disposicién por el Sistema de Gestion de Residuos y
Sustancias Peligrosas de la Universidad de Concepcion SUSPEL/RESPEL.

Los residuos radioactivos generados tras la determinacién de la concentracién de
estradiol y progesterona desde las muestras fueron almacenados segun las
disposiciones de la CChEN en el lugar en donde se generaron, en un sitio adaptado
para el acopio de los mismos, esperando al menos cuatro vidas medias para el

decaimiento de la radioactividad del 1'%

(60,1 dias), posteriormente fue determinada la
desintegracion del radioisétopo por medio de un contador de radiacion y, al decaer
éstas a valores de actividad total iguales o menores de 74 Bg/g, considerados muy
bajos y permitidos para el transporte en vehiculos autorizados, los residuos fueron
retirados desde el laboratorio generador por MATPEL siendo considerados como

inertes y fueron dispuestos segun la normativa vigente.

Financiamiento

Este estudio fue financiado por fondos de la Unidad Avicola del departamento de
Ciencia Animal de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad de
Concepcién a través del Proyecto FIA: PYT 0240 — 2017 “Seleccion y difusion de

genética localmente adaptada para la produccion de pavo de campo”.



V. RESULTADOS

La cantidad de horas luz diarias desde el 13 de julio hasta el 14 de diciembre de 2019
(fechas del primer y ultimo muestreo, respectivamente), presentd un diferencial de 4
horas 48 minutos desde el primer muestreo julio “T0”, con 9 horas y 50 minutos de luz,
hasta el dltimo diciembre “T5”, con 14 horas y 38 minutos. El comportamiento de la
cantidad de horas luz durante el periodo, se puede describir como un acenso gradual y
progresivo en el tiempo, con una diferencia de 55 minutos de aumento en invierno,
entre TO y agosto “T1”, y un acenso de 1 hora 7 minutos en primavera, entre
septiembre “T2” y octubre “T3", seguido de un brusco descenso en la tasa de
incremento de 36 minutos en la transicion de primavera a verano, entre noviembre “T4”
y T5 (Tabla 1).

Dinamica de la concentracion plasmatica de estradiol
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Figura 2. Promedio de la concentracion plasmatica de estradiol en pavas criollas,
durante el tiempo de muestreo y significancia de las comparaciones entre fechas de
muestreo, del presente estudio.

En cuanto al promedio en la concentracion de estradiol de las hembras de pavo en los
distintos tiempos de muestreo, en la Figura 2 se pueden observar diferencias

significativas (p < 0,05) entre el muestreo con menor concentracion de estradiol dentro
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de la curva; en invierno en TO con 39,58 pg/mL, y los muestreos con mayor
concentracion; a inicios de primavera con 269,84 pg/mL en T2 y transcurrido
aproximadamente un mes de primavera con 290,83 pg/mL en T3, ademas de la
presencia de diferencias entre el muestreo con menor concentracion y los muestreos
gue mostraron concentraciones intermedias, con 184,04 pg/mL en T4 y 197,57 pg/mL
en T5. Adicionalmente también se encontraron diferencias entre el segundo muestreo
con menor concentracion de estradiol en la curva de resultados, a mediados de
invierno con 89,42 pg/mL en T1, y los muestreos con mayor concentracion de estradiol,
correspondientes al ultimo periodo invernal en T2 y el primer tercio de la primavera en
T3. Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre las
medias de estradiol inferiores, de TO y T1, asi como tampoco entre las muestras
superiores dentro de la curva, T2 y T3, ni entre las concentraciones intermedias de
estradiol, T4 y T5. Tampoco se encontraron diferencias entre el segundo valor inferior
en la concentraciéon de estradiol, T1, y las concentraciones intermedias, T4 y T5, asi
como tampoco hay diferencias entre los valores superiores dentro de la curva, T2y T3,

y los valores intermedios, T4y T5.

Regresion curvilinea de 2° grado entre el nUumero de horas luz y concentracion
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Figura 3. Concentracion plasméatica de estradiol y ajuste cuadratico, en relacion al

namero de horas luz en pavas criollas, del presente estudio.
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Al establecer una regresion curvilinea entre las medias de concentracion de estradiol y
las cantidades de horas luz de todos los tiempos de muestreo, presente en la Figura 3,
se pudo establecer que, si bien existe una tendencia que muestra una curva positiva
entre ambas variables, es decir, que a medida que las horas luz aumentan (variable
independiente) también aumentan la concentraciones de estradiol (variable
dependiente). Por otra parte, si se efectia un andlisis fraccionado de los datos,
considerando las concentraciones de estradiol obtenidas durante invierno TO, T1 y
primer tercio de primavera en T2, continuando la primavera en T3, se puede observar
gue existe una tendencia positiva, con aumento de concentracion a medida que
aumentan las horas luz. En T4 y T5 que corresponden a noviembre y diciembre se ve

una disminucion de la concentracidon en relaciéon al aumento de las horas luz.

Dindmica de la concentracién plasmética de progesterona

Promedio concentracion
plasmatica de progesterona (ng/mL)

Tiempo de muestreo

Figura 4. Promedio de concentracién plasmatica de progesterona en pavas criollas,
durante el tiempo de muestreo y significancia de la comparacion entre tiempos de

muestreo, del presente estudio.

En relacion al promedio en la concentracion de progesterona en las hembras de pavo
en los distintos tiempos de muestreo, Figura 4, se pueden observar diferencias
significativas (p <0,05) durante el muestreo con menor concentracion dentro de la curva

de progesterona; a mediados de invierno en TO con 0,68 ng/mL, y los muestreos con
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mayor concentracion a comienzos de primavera en T2 con 1,46 ng/mL y T3 con 1,76
ng/mL. Por otra parte, hay diferencias significativas (p <0,05) entre el segundo
muestreo a fines de invierno, en T1 con 0,87 ng/mL y T3 (primavera). En cambio, en los
ultimos dos muestreos, durante finales de primavera en T4 con 1,12 ng/mL y T5 con
2,13 ng/mL, el promedio de la concentraciébn plasmatica no obtuvo diferencias
significativas (p > 0,05) con ninguno de los promedios del inicio y mediados de la curva
de concentracion de progesterona, es decir con los muestreos desde finales de
invierno, TO, T1 y primavera T2 y T3. Asi como tampoco hubo diferencias (p > 0,05) en
la concentracién de progesterona entre la muestra tomada a finales de invierno, en TO

y las dos ultimas, T4 y T5 correspondientes a finales primavera.

Regresion curvilinea de 2° grado entre el numero de horas luz y concentracion
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Figura 5. Concentracion plasmatica de progesterona y ajuste cuadrético en relacion al

numero de horas luz en pavas criollas, del presente estudio.

Cuando se realiza una regresion curvilinea entre las medias correspondientes a la
concentracion plasmatica de progesterona y el nimero de horas luz, presente en la
Figura 5, se pudo establecer que, existe una tendencia positiva entre ambas variables,
es decir, que a medida que las horas luz aumentan (variable independiente) también
aumentan la  concentraciones de progesterona (variable dependiente).



VI. DISCUSION

El promedio de la concentracion plasmética de estradiol y progesterona aumenté
progresivamente en la medida que aumentaron las horas de luz/dia. Aunque, ambas
hormonas presentaron una disminucion en noviembre y volvieron a aumentar en
diciembre.

La regresion curvilinea ajustada a los datos representa una variacion constante y que
refleja el comportamiento biol6gico de las concentraciones hormonales que rigen el
comportamiento ciclico de la reproduccion en pavos.

Martin et al. (1981), en Alabama, Estados Unidos, observaron un aumento en el nivel
medio de estradiol saliendo del invierno e ingresando a la primavera, con muestras
tomadas de manera quincenal y en este periodo se vio aumentos y disminuciones, no
fue una linea solo de ascenso. Se puede observar que en plena transicion de invierno-
primavera, ese aumento es mas constante llegando a un pico a finales de febrero, en
este caso saliente de invierno. Por lo tanto, en el hemisferio sur el comportamiento es
similar al observado en el hemisferio norte en las mismas estaciones donde la cantidad
de horas luz tienen un aumento, principalmente desde primavera a verano, con
diferencias debidas probablemente a la latitud especifica del lugar del muestreo, ya que
en Chillan la latitud es de 36.6° a diferencia del estado de Alabama donde su latitud es
de 32 + 1°.

Godden y Scanes (1977) realizaron extraccion de muestras de sangre en pavas
expuestas a luz artificial, en ellas se observé un aumento en los niveles de LH y FSH
en la medida que hubo mas exposicion a la luz, esto demuestra el aumento en el
estradiol y la progesterona de forma indirecta. En ese estudio también se presenté una
disminucién de LH y FSH en las aves, luego de una exposiciébn constante por 17
semanas a dias largos, esto explica su relacion con la disminucién de progesterona y
estradiol que ocurre en nuestro estudio con las muestras de noviembre. Si bien, no
realizamos mediciones de LH y FSH, estas hormonas estan estrechamente ligadas a la
liberacion de estradiol y progesterona, por lo cual son un indicativo certero de sus

niveles reproductivos.
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Los niveles de progesterona y estradiol son hormonas vinculadas al estado ovulatorio y
reproductivo en las hembras y son fundamentales para comprender el comportamiento
reproductivo de las hembras aviares. Los aumentos en los niveles de estradiol y
progesterona en primavera van de la mano con un aumento en el fotoperiodo positivo
de la estacion, siendo coincidentes con el inicio de la ovulacion y la postura de la
primera temporada de postura de huevos (Tamai y Yoshimura, 2017). El descenso de
los niveles hormonales de estradiol y progesterona no se relaciona con el aumento del
fotoperiodo estacional, sin embargo, se asocian con el comportamiento reproductivo de
la hembra, con el inicio de las primeras incubaciones, donde las hembras entran en el
estado de cloquera, blogueando la ovulacién y la postura de huevos al aumentar la
progesterona (Godden y Scanes, 1977 y Tamai y Yoshimura, 2017). Por lo tanto, esta
informacion permite correlacionar el comportamiento reproductivo en terreno con los
estados hormonales de las hembras, permitiendo volver a planificar una segunda etapa
de fertilizaciéon dentro de la temporada, disponiendo de machos reproductores o
reiniciando un nuevo periodo de inseminacion artificial, de acuerdo al método
reproductivo empleado para las hembras que han terminado su etapa de maternidad

con la crianza de sus primeros pavipollos (Johnson, 1986 y Mufioz, 2019).

Las informaciones obtenidas permiten efectuar programaciones eficientes respecto a
las etapas reproductivas, con manejos tecnificados como es la inseminacion o
incubacion artificial asi como con manejos naturales dentro del sistema, contemplando
la fertilizacion de las hembras, la preparacion de infraestructura para los nidales, los
tiempos, condiciones y lugares de almacenamiento de los huevos fertilizados, la
preparacion de infraestructura critica para incubacion y crianza de pavipollos,

alimentacion de reproductores y pavipollos, manejos sanitarios, etc. (Mufioz, 2019).



VII. CONCLUSIONES

1. La concentracion plasmatica de estradiol durante la transicion de un fotoperiodo de
dias cortos a largos en pavas criollas (Meleagris gallopavo), presenta una
concentracion inicial baja, con un pico a inicios de primavera y un descenso

posterior.

2. La concentracion plasmatica de progesterona durante la transicién de un fotoperiodo
de dias cortos a largos en pavas criollas (Meleagris gallopavo), presenta una

concentracion inicial baja, y un pico a inicios y fines de primavera.

3. La dinamica de la concentracion plasmatica de estradiol y progesterona durante la
transicion de un fotoperiodo restrictivo a permisivo en pavas criollas (Meleagris

gallopavo), no posee una relacion lineal con el nimero de horas de luz.
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Hoja de supervision de aves, score individual (pavos criollos)
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Aumentar fracuencia de observacion del animal.

Aumentar frecuencia de obsarvacion y examenes cf nicos.

Consultar 3l veterinario.

Eliminacion del protocolo experimental y/o eutanasia.
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Figura 7. Protocolo de supervision clinico e indicacion de puntuacion utilizada en las

aves del presente estudio.



