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RESUMEN

El presente trabajo. se analizan los factores que determinan el inicio de la pubernad
en cabritos, sin embargo. debido a lo escaso de la literatura sobre el tema. se realizé una
revision sobre la pubertad en rumiantes, discutiendo en puntos especificos la informacion
relacionada a cabritos, desarrollando los siguientes temas. En el capitulo de Precocidad, se
hace hincapié de las ventajas genéticas y reproductivas de introducir animales jovenes a los
programas de cria. Asi mismo, en el apartado de Pubertad. sc mencionan los eventos que
sufren cada uno de los sexos en esta ctapa, como son los cambios anatémicos, de
comportamiento y celulares. Respecto a los Factores fisiolégicos. se analizan los diferentes
eventos que ocurren antes y durante 1a presentacion de la pubertad, donde se incluyen los
factores neurohormonales, nutricionales, raza, fotoperiodo y efecto macho. De igual forma,
s¢ han desarroliado diferentes procedimientos con la finalidad de poder reproducir a los
animales a edades mas tempranas, por lo que se detallan los tratamientos hormonales,
nutricionales y ambientales actualmente empleados. En ¢l caso de la edad apta para el
servicio, s¢ mencionan las caracteristicas idéneas para una éq;uima reproduccion en

animales puberes.




1.- INTRODUCCION

Los mamiferos de algunas especies exhiben un modelo estacional de reproduccion,

lo que significa que la concepcion es restringida para sdlo una parte del aflo. Esto también
representa un contraste adicional en su maduracidn sexual y algunos individuos de razas
estacionales no suelen ser lo suficientemente maduros para iniciar 1a reproduccién (Foster

et al., 1985).

Los caprinos son dentro de los rumiantes, uno de los animales mas aptos para
producir alimentos en zonas dificiles y marginales. Poseen buena adaptabilidad a climas
calientes y aridos; produciendo came, leche y fibras, donde a otros animales. no solamente
les seria muy dificil producir si no hasta sobrevivir. En estas regiones agrestes solamente
estos animales pueden ser los proveedores de cames rojas vy en ocasiones mas favorables.
hasta la leche para el consumo humano. Resistentes a las altas temperaturas, se ven menos
afectadas en todo el proceso reproductivo ¥ en la pérdida de apetito que otros rumiantes
{Arbiza y De Lucas. 1996).

En México la problemaitica de los caprinos es que sc explotan bajo condiciones
dificiles, especialmente en las regiones aridas y semidridas (Arbiza, 1998). Dentro de estos
mismos sistemas de trashumancia y pastorco extensivo, existen pocos programas de
seleccion genética, por lo que la mayoria de los caprinos en pastoreo. estin sujetos a una
scleccidon natural que se traduce en supervivencia a cambio de lenta velocidad de

crecimiento y atraso en la edad a la pubertad (Dalton, 1980).

Ademas de las claras ventajas en sus habitos alimenticios, la cabra también las
posee frente a otras especics en su tasa reproductiva, animal sexualmente precoz, a los 8§ 6
10 meses ya es paber, poseedor de una alta tasa reproductiva debido a su elevada
prolificidad, buena madre ¥ con un minimo de mancjo, sobrepasa un 1 00% de c abritos

destetados anualmente por cabras aparcadas (Arbiza y De Lucas, 1996).




En la mayoria de las especies, la expresion del comportamiento sexual, depende a la
vez de. factores internos: tasa de hormonas esteroidales y notablemenie del estado
nutricional (Fabre, 2000). En los caprinos existe una interrelacidn hormonal indispensable
para el correcto funcionamiento reproductivo. comenzando con el fenémeno de la estacién,
donde el estimulo primario de dicha estacionalidad resulta ser el fotoperiodo (Bearden y

Fuquay, 1992).

I.1.-Definicién ¢ importancia de la pubertad

Existe una profunda diferencia en el tiempo a la pubertad en muchas especies,
incluyendo 1 os o vinos. L os beneficios del avance de la pubertad en muchas especies de
animales domésticos, se aplica en la produccién de lana, fibra o cualquier producto. En
contraste, el retraso o la prevencion de la madurez sexual beneficia a ciertas poblaciones
como las mascotas (perros v gatos) y a especies consideradas como plagas (ratas y ratones)

(Foster, 1994; Foster y Ebling, 1998).

En todos los mamiferos en ambos sexos. hay un periodo que inicia desde el
nacimicnto. en el cual las génadas estin en reposo. Este periodo termina con el rapido
crecimiento de las gonadas. desarrollando las caracteristicas sexuales secundarias. v la

produccion de semen en ¢l macho y los ciclos sexuales en la hembra (Ganong, 1991).

El inicio de la actividad sexual sc conoce con el nombre de pubertad y se distingue
por el conjunto de modificacioncs que acompaiian a la madurez sexual: desarrollo toial de
las glandulas sexuales, incremento al maximo en la produccién de sus hormonas
gonadotropas hipofisiarias, asi como una manifestaciéon acentuada de los caracteres
sexuales secundarios. No obstante, la B capacidad reproductora total se alcanza

posteriormente (Agraz. 1984).

La presentacion de la pubertad esta intimamente ligada al genotipo. v la influenciz

de diversos factores ambientales, tales como la nutncién. peso vivo, tipo v época de




nacimiento. Debido a esto. la edad en que se presenta es muy variada entre las razas y en el

seno de estas mismas (Arbiza, 1986).

Por ejemplo, en cerdos domésticos, la sintesis de esteroides, el conteo espermitico y
libido son bajos en el verano comparado con los registros del invierno, y a los 5 meses de
edad, un fotoperiodo decreciente natural incrementa la testosterona plasmatica comparada
con un fotoperiodo con incremento de luz natural. Muchos factores pueden afectar el inicio
de la pubertad. Los cerdos domésticos alcanzan la pubertad mucho mas pronto que los
cerdos de vida salvaje, vy las cruzas de razas son mas precoces que las razas puras

(Andersson er al., 1998).

Otros factores que también repercuten en la aparicién de la pubertad son la hetcrosis
v el tipo de parto. El primero se asocia a una presentacidon temprana de ésta debido a las
mayores ganancias de peso que presentan por lo general estos animales y a una respucsta
propia del llamado vigor hibrido. Conforme aumenta la camada. la aparicién de la pubertad
se retarda como consecuencia del menor peso al nacimiento e inferior tasa de crecimiento

en comparacion con los unicos (Arbiza, 1986).

La pubertad se reficre, al inicio de la vida sexual en los animales (Trejo. 1986). La
pubernad en la hembra tiene origen en la liberacidon de los ovocitos ¥ el comportamicnto del
estro. aunque estos dos aspectos no se presentan necesarinmente al mismo tiempo. de hecho
cs muy frecuente que exista una ovulacion sin celo v es comunmente llamado “‘celo

silente™. En los machos se¢ manifiesta con la aparicion de la espermatogénesis y la libido.

Técnicamente, la pubertad es el tiempo en el cual éstos cambios han progresado

hasta un punto tal, en el que la reproduccion es posible (Ganong, 1991).

La pubertad debe de distinguirse de la madurez sexual. la cual puede ser definida
como ¢l momento en cl cual ¢l animal puede expresar todo su potencial reproductivo
(Purvis y Hillard, 1997). Asi mismo. Gordon (1999) menciona que aunque la madurez

sexual es un término que  ocasionalmente s¢ usa como una aliernativa o sindnimo de




pubertad, estos dos términos, deben de relacionarse para dos tipos de circunstancias
diferentes en los animales, definiendo la pubertad como el tiempo en el cual es posible la
reproduccién por primera vez, mientras que la madurez sexual no se alcanza hasta que el

animal expresa todo su potencial reproductivo. -

Durante la pubertad, estos cambios hormonales y estructurales, son paulatinos,
estableciéndose en primer lugar los patrones d e s ecrecién hormonal y- posteriormente 1a
actividad fisiolégica dec los érganos, siempre coincidiendo con ganancia de peso corporal y

reduccién en ¢t fotoperiodo (Gordon,1999).

Numerosos cambios ocurren dentro de la pubertad, siendo los mas estudiados los
referentes al incremento en el comportamiento sexual y en otras especies al
comportamicnto agresivo. Ambos comportamicntos parecen ser alterados cuantitativamente
durante la pubertad en respuesta al incremento en los niveles de las hormonas esteroidales.
Tanto en el macho como en la hembra, puedun ser inducidos a mostrar un comportamiento
sexual antes del tiecmpo de la pubertad si éstos son tratados con las hormonas sexuales
apropiadas. Los cambios que ocurren durante la pubertad pueden ser antes o después de
lograrse la fertilidad, y no necesariamente darse al mismo tiempo (Lees. 1979; Goldman.

1981).

Alrededor de las 8- 9 semanas los cabritos de la raza Tokara, muestran un especial
interés por la hembra por primera vez, con comportamientos directos como la ereccidn del
pene, montas y movimicntos pélvicos entre las 9 a 14 semanas de edad (Nishimura er al..
2000).

Orgeur er al. (1990). evaluaron dos grupos de cabritos: ¢l primer grupo nacido en
encro- febrero, fueron criados juntos desde el nacimiento, mientras que el segundo grupo
nacido de diciembre a febrero, fueron criados individualn{cnlc desde ¢l nacimiento y
agrupados para ¢l experimento. para poder evaluar el efecto de la edad en el aspecto social
Yy sus interacciones sexuales. Ambos grupos fueron expuecstos a4 una hembra

ovariectomizada. Encontrando que la jerarquizacion en ambos grupos no difirié




estadisticamente.  lLas  relaciones de  dominancia-subordinacién no  son  claramente
establecidas después de la pubernad, cuando los cabritos fueren agrupados al nacimiento.
comparado con los agrupados despuds de los 8 meses de edad. Las pruebas de competicion
por ¢l alimento demostraron que los animales dominantes agrupados al nacimiento, comen

mas en promedio y son mas activos que los animales agrupados después de la pubertad.’

LLos caracteres psicoldgicos que acompafian a la pubertad se expresan en el macho,
como la libido hacia la hembra e instinto de procreacién v en la hembra, instinto libido

hacia el macho, tendencia a cuidar y amamamar a las crias (Agraz, 1984).

Dentro de las variaciones en la edad y peso al momento de la pubertad en las
diferentes razas. se estima que la heredabilidad para la edad a la pubertad es alrededor de
0.1 a 0.26. Sin embargo, hay una compleja interrclacion enire la edad y el peso al
nacimiento, para lograr una total funcion reproductiva. v que es necesario dilucidarla
totalmente para poder entender enteramente las consecuencias de una seleccion a largo
plazo, buscando reducir la edad a la pubertad como principal objetivo (Purvis y Hillard,

1997).

Goldman, ( 1981). considera que para resolver la problemitica de la pubertad, se

debe dar respuesta a las siguentes pregunias.,

.Es la pubentad el resultado de un decremento de la hipdfisis o sensibilidad
hipotalamica. a la accidn de retroalimentacion negativa de los esteroides gonadales, seguido

por un incremento de los niveles de la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona

luteinizante (LH). con altos niveles de actividad gonadal?

,Lla pubertad se¢ logra por un incremento en la sensibilidad gonadal a la FSH y LH?
oFactores extermos al ¢je hipotilumo-hipofisis-gonadas, podrian ser otras hormonas

o centros neurales y podriun tener un papel importante en el inicio de la pubenad?

(Goldman, 1981).




11.- PRECOCIDAD

IL.1.- Definicion e importancia.

Numerosos sistemas de clasificacidon han sido propuestos como etiologias de la

precocidad, pero uno de los sistemas que ha ganado gran aceptacion, divide a la precocidad

en dos clases: dependientes de GnRH y los independientes de GnRH. En el primer caso,

implica la activacién del ¢je hipotidlamo-pituitaria, con eventos progresivos normales hacia

la puberntad, pero esto ocurre de manera prematura y con pasos acelerados. En el segundo

caso, estas condiciones se presentan de manera progresiva pero desordenada (Plouffe.

1998). En el Cuadro 1. se¢ exponen causas de una precocidad sexual, dependiente de GnRH

¢ independiente de la misma:

Cuadro 1. Causas de Precocidad Puberal dependientes o independientes de fa

Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GaRH).

CAUSAS DE PRECOCIDAD DEPENDIENTE
DE LA HORMONA LIBERADORA DE
GONADOTROPINAS
(GnRH)

CAUSAS DE PRECOCIDAD INDEPENDIENTE
DE ILA HORMONA LIBERADORA DE
GONADOTROPINAS
(GnRH)

Idiopatico

Tumores ovaricos: luteas

Tumores en hipotialamo. pineal

Sindrome McCune- albnght

encefalius)

Lesiones adrenales: Hiperplasia adrenal

congénita, Sindrome de Cushing.

Sindromes neurocutincos,

Neurotibromastosis

latrogenicos

Defectos de desarrollo: microcétalo,

estenosis del acueducto

Administracion de andrdgenos y estrogenos

Hipotiroidisno primano juvenil

Administracion de anticonceptivos orales

1
{

Traumas. Encefalopatias, epilepsia

idiopatica

Administracion de vitaminas

1

Tomado de: Plouffe, L.J,, 1998,




Evidencias adicionales al control central de la pubertad, es que cuando se llega a
lesionar el hipotilamo en ratas hembras, se alcanza la precocidad. Las lesiones en el
hipotialamo anterior y en el area tuberal, justo enfrente de los cuerpos ‘mamilares. produce

apertura vaginal prematura (Ganong, 1991).

En las razas estacionales, la época de nacimiento dctermina la precocidad o no
precocidad de la pubertad, ya que deben de reunir tanto el peso minimo como su
coincidencia con la estacién reproductiva. Asi, por ejemplo, los animales nacidos en
invierno o primavera ticnen mayores posibilidades de iniciar su actividad reproductiva
durante el primer afo que los nacidos en verano, pues incluso aquellas hembras altamente
influenciadas por el fotoperiodo pueden empezar tal actividad apenas en su segundo aiio de
vida. En las razas no estacionales el efecto nutricional es mas importante que el de la época

de nacimiento (Arbiza, 1986).

El aprovechamiento precoz de los animales repercute de diferentes maneras en la
produccion animal. Por un lado. la vida atil de los animales se alarga y por otro lado se
logra un mejoramiento genético mas rapido al impaciar sobre la ecuacién de ganancia

genética reduciendo el intervalo entre generaciones (Lees, 1979; Dalton, 1980).

HEREDABILIDAD = DIFERENCIAL DE SELECCION

GANANCIA GENETICA =
INTERVALO ENTRE GENERACIONES

Es bien conocido que en la precocidad sexual las células maduran en un tiempo mas
corto que el habitualmente exigido, llegando a suceder que hembras de 8 semanas de edad
han concebido y producido crias normales ¢ incluso se ha relacionado que la actividad
ovirica de las hijas de los machos precoces se incrementa, en tanto que los machos caprinos
pueden realizar servicios efectivos cuando no tienen mas de cuatro meses de edad (Dalton,

1980: Agraz, 1983). Mowlem (1992) menciona que si los machos son estimulados con




hembras receptivas o son entrenados. podrian realizar montas adecuadas alrededor del ailo
de edad. aunque los machos caprinos particularmente, son precoces y pueden llegar a
realizar montas fértiles desde los 3 meses de edad.

Barlow ¥y Hodges (1976), relacionan la precocidad sexual en la cordera con una
proliﬁéidad mayor en los afios subsecuentes. Desde el punto de vista de produccién animal,
el contacto con hembras precoces, es decir aquellas que tienen su primer parto a muy
temprana edad poseen las siguientes ventajas: cabe esperar mas partos de por vida y por lo
tanto mas lactaciones, asi como reducir el intervalo de generaciones, por lo que la seleccién

se convierte en mas cficiente (Arbiza, 1986).




IT11.- PUBERTAD

111.1.- Macho.

El término de pubertad no es ficil definirlo en animales, se ha mencionado que es la
etapa en la que se da inicio a la madurez tanto morfoldgica como fisiolégicamente y para
este fin, se acepta que la pubertad en el cordero, se establece con la primera monta con
eyaculacién, la separacion del pene del prepucio y un porcentaje de 1a calidad seminal del
adulto 50 x 10° espermatozoides eyvaculados y 10 % de motilidad progresiva (Mukasa er al.
1992), asi como una manifestacion adecuada de la conducta sexual también han sido
utilizados para establecer la apariciéon de la pubertad (Dyrmundsson, 1973; Lees, 1979;

Trejo er al., 1996: Walkden y Bocquier, 2000).

Tandle er af. (1998) al evaluar el efecto de la edad sobre el crecimiento v el
desarrollo testicular en toros, determinaron que la correlacion entre el peso corporal v la
circunferencia testicular fue alta (r =0.92), mientras que entre la circunferencia escrotal y la
circunferencia del pecho y el largo del cuerpo wvieron una correlacion de 0.71 y 0.54
respectivamente. LLos parametros testiculares y escrotales presentaron una diferencia

significativa entre los antmales de 10-15 ¥y losde 15 -20 meses dc edad, mientras que
ambos grupos tuvicron un incremento muy lento de las medidas testiculares hasta antes de
la pubertad, ya que los animales de 30 a 40 meses de edad tuviceron incrementos altos y

significativos.

Otro aspecto que s¢ puede tomar en cuenta para determinar la presentacion de la
pubertad es el tamafio del perimetro escrotal (Mukasa er af, 1992), que esta correlacionado
con ¢l peso vivo y con la edad a la que se presenta, esto sugiere que a falta de un dato de
peso corporal de un individuo, el perimetro escrotal puede ser un indicador util del
principio de la pubertad ( la medida del perimetro escrotal puede ser de gran ayuda para
calcular el peso individual de un animal preptber o puber en areas rurales en donde no hay

facilidades para cuantificar el peso corporal). La prediccion del peso vivo de los pequeiios




rumiantes adultos por medidas linciales corporales han sido reportadas, pero el método
carece de exactitud. A nivel gendtico, el perimetro escrotal es una medida simpile de alta
repetibilidad. El tamafo testicular es altamente heredable a la seleccién genética. Por lo
1anto, ¢l perimetro escrotal es compatible con la seleccién genética para aumentar el

incremento de ganancia de peso y crecimiento (Ponce y Vidal, 1999).

De igual manera al evaluar el largo, volumen y circunferencia testicular, cn
asociacién con el desarrollo corporal en corderos de la raza Awassi de 2 — 3 meses dc‘ edad,
también hubo una correlacidn significativa en la talla, edad y peso en el cord::ro;y'a que el
incremento de las medidas testiculares (330%) fue similar que el peso cofpprai '(300%)
(Salhab er al., 2001). S LenT

Toe er al. (2000), sefialan una relacién genética en las medidas testiculares, aunque
el diametro testicular a los 9 y 12 meses de edad tuvo una alta correlacién con la'edad a la

pubertad.

Es imponante mencionar que la edad a la puberiad. no quiere decir que los machos
estan aptos para aparearse de manera exitosa con un rebafio de cria. La edad a la pubertad
puede variar a diversos factores, sin embargo, en México se han determinado las siguientes
edades: en cabritos de raza Alpina. la separacidn del pene del prepucio ocurrié a los 129 £
25 dias y el primer cspermatozoide en el eyaculado aparecid a los 141 *+ 15.9 dias (Salazar
er al.. 1987), reportando Agraz (1984) este mismo evento entre los 88 a 95 dias, para las

cabras en general.

Las funciones de los testiculos, fundamentalmente produccién de espermatozoides y
andrdégenos, estan regulados por hormonas especificas. llamadas gonadotropinas. que s¢
liberan al torrente circulatorio desde la hipo6fisis, localizada en la base del encéfalo (Evans y
Maxwell, 1990). Por lo tanto, la pubertad implica una activacién paulatina del eje
hipotalamo - hipofisis- gonadas. que permita iniciar la espermatogénesis y desarrollo de la

conducta sexual (Desjardins, 1981).
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La GnRH del hipotilamo estimula la liberacién de las hormonas: foliculo
estimulante (FSH) v luteinizante (LH). La LH estimula las células de Leydig para producir
testosterona. A ltas concentraciones d e testosterona inhiben la liberacion de GnRH (y en
consecuencia de FSH y LH), mientras que bajos niveles de testosterona estimulan la
secreciéon de GnRH, una vez que se encuentra en época reproductiva. La FSH estimula a las
células de Seroli para la produccién de la hormona inhibina y la proteina ligadora de
andrégenos (ABP), que integrada a la testosterona en los tibulos seminiferos, asegura la
continuacidn de la espermatogénesis. Esta accidn reciproca de testosterona con el
hipotalamo y hormonas gonadotrépicas es necesaria para la regulaciéon de la funcién

hormonal en el macho (Bearden y Fuquay, 1992).

Es decir, que la frecuencia y pulsos de LH son necesarios para inducir el
crecimiento testicular ¥ la espermatogénesis en los cabrito puberes, aunque en la ausencia
de LH y FSH, en corderos hipofisectomizados, no hubo ni un desarrollo testicular, asi como
tampoco cl proceso de la espermatogénesis, pero con un reemplazo de gonadotropinas se

restaura la funcidn testicular (Ahmad er al.. 1996a).

La espermatogénesis es un proceso de division y diferenciacion a través del cual los
espermatozoides son producidos en los tibulos seminiferos. Los tibulos seminiferos estin
compuestos por células somaiticas (células mioides y células de Secrtoli) vy células

germinales (espermatogonias A, espermatocitos ¥ Espermatidas)(Johnson er al., 1997).

La produccion diarin de espermatozoides esta relacionada con la cantidad de
degeneracion de células germinales, desarrollo puberal, estacidn del aflo y edad en varias
especies incluyvendo a los equinos. El numero de células de Sertoli, la cantidad de reticulo
endoplasmico liso de las células de Leydig y el nimero de células de Leydig esta
relacionado con la produccién de espermatozoides. El tubulo seminifero es sensible a ja
elevacion de temperatura, deficiencias alimenticias, drogas androgénicas (esteroides
anabdlicos), metales. exposicion a rayos X, alcohol y enfermedades infecciosas (Johnson er

al.. 1997).
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111.1.1.-INIC1O DE LA ESPERMATOGENESIS
H1.1.1.1.-Curva de crecimiento del resticulo.

Desde la diferenciacién sexual en el embrién hasia la total madurez en el adulto, la
curva del crecimiento testicular es en forma sigmodal. En un principio hay pequedos
incrementos en el peso sin haber una clara diferenciacion en las células germinales,
posteriormente hay un periodo de ripido incremento en el peso, seguido por una tercera
fase que corresponde al testiculo del adulto. Esto ha sido observado en muchas especics
como el ratén, conejo. gato. camero, chivo, caballo, toro y hombre. El inicio en el
incremento del peso en el testiculo ocurre en edades las cuales pueden variar desde dias,
meses o ailos después del nacimiento, de acuerdo a la especie y dentro de éstas al relativo
desarrollo fisiolégico (Smith, 1982; Hochereau de Reviers er al.. 1990).

I1.1.1.2.- Eventos celulares.

El numero de células de Sertoli es bajo en equinos jovenes, incrementindose en los
adultos. se estabiliza ¥ después tiende a declinar conforme avanza la edad. Las células
mioides (células peritubulares) constituyen el componente celular limite del tejido
alrededor del epitelio del tibulo. Las células mioides. asi como las célulasde Senoli y

Leydig, son influenciadas por ¢l crecimiento testicular (Johnson er al., 1997).

La multiplicacién de las cé¢lulas de Sertoli esia presente desde la pubertad. En la
rata, es un cvento dependiente de la FSH, mientras que en el cordero es de LH mas que de
FSH. Sin embargo en los ovinos, la accion de fa LH no e¢s mediada por testosterona

(Hochereau de Reviers ef al.. 1990).

Durante la maduracion de las células de Sertoli de ratones en la puberiad, los
centrémeros se agresan gradualmente dentro de los cromocentros, en comparacion con los
reportes de animajles adultos donde no se encuentran cambios en el ntcleo de las células de

Sertoli (Krzanowska v Bilinska., 2000).

ORIGEN




Estudios de la morfologia y fisiologia han revelado la existencia de barreras
testiculares, las cuales son las responsables de la composiciéon variable del fluido en el
lumen de los titbulos seminiferos y de la linfa testicular. Estas barreras estin compuestas
por tres elementos: el endotelio capilar, las células mioides ¥ las uniones de las células de
Sertoli, y si se toma en cuenta que una de las metas de la pubertad es la capacidad de la
produccién de espermas, estas barreras mantienen un microambiente tubular esencial para
la espermatogénesis. En base a estudios con microscopia eléctrica se puede dar la siguiente

clasificacion:

- Nivel 0: sélo se diferencian las células de Sertoli y espermatogonias. No hay presencia de
lumen, las células de Sertoli son cilindricas y con pocas ramificaciones y en su citoplasma

abundan las mitocondrias. Las uniones de las células de Sertoli no son visibles.

- Niveles 1 -2: los tubulos seminiferos muestran lumen, identificando mayor Vcanlibdad de
células germinales. Las células de Sertoli tienen profundas ramificaciones, donde'el grado

de maduracién de las uniones es clasificado como intermedio.

- Nivel 3: las células de Sertoli tienen un caricter complejo de maduracién; donde los
procesos de desarrollo estin completos y los procesos citoplasmaiticos muestran zonas

extensas de union entre las células de Sentoli (Bielli ez al., 1995).

Respecto a los sitios de unién en el testiculo en los animales prepiaberes, v adultos,
muestran sitios de union cspecificos para LH y FSH. Resaltando que los sitios de unién
decrecen para ambas hormonas con el incremento de la edad, mientras que la afinidad de
los receptores para cada hormona es constante. Una posible explicacion de la disminucién
de los receptores es probablemente por la aparicion de las células germinales, las cuales no

tienen receptores a gonadotropinas (Sundby er al., 19843).

Cambios en los sitios de unién de FSH por testiculo han sido estudiados durante el
crecimiento testicular. El nimero total de sitios de unién de FSH se incrementa con el

crecimiento testicular en la pubertad. Esto puede ser inicialmente relacionado a un




incremento en el numero de células blanco, por ejemplo las células de Seroli. v
secundariamente a un incremento en el nimero de sitios de unién en estas células. Al
mismo tiempo, los sitios de unién a andrégenos sc¢ incrementan con el crecimiento
testicular, pero esto no puede ser relacionado exclusivamente a la variacidén de células de
Sertoli como sitios de unidn a andrégenos, sino también son observados en células de
Leydig, células peritubulares y células germinales. El contenido total testicular de sitios de
unién a retinol asi como la vitamina D3 es incrementado durante el ¢crecimiento puberal. El
retinol es implicado en la funcidn de las células de Sertoli y en las divisiones de

espermatogonias (Hochereau de Reviers ef al.. 1990).

Lee (1981) observé que el tamano en el didmetro de los tubulos seminiferos en
corderos, permanecio relativamente uniforme durante las primeras 17 semanas dec edad, con
células de soporte en la periferia ¥y gonocitos centralmente. Cambios tempranos suceden en
las células de Sertoli entre las semanas 17 a 21 después del nacimiento, encontrando los
primeros cspermatocitos ¢n biopsias recalizadas entre las semanas 31-36 y completando la

espermatogéncsis totalmente establecida a las 45 semanas de edad. como sc describe en el

Cuadro 2.

Al momento del nacimiento, los tibulos seminiferos ocupan alrededor del 80% del
volumen testicular, ocurricndo cambios relativamente pequefios hasta la pubertad (Purvis v
Hillard, 1997) En muchas especies, no existe la espermatogénesis al nacimiento vy los
tibulos seminiferos se¢ observan pequefios semejantes a los tilbulos después de la
diferenciacion sexual donde solo hay células de soporte y gonocitos centrulmentc en los
tibulos. En algunos mamiferos, al mismo tiempo que se inicia la meiosis en ¢l ovario.
algunas células germinales avanzan hasta los estadios de preleptoteno en varios tubulos.
pero son detenidos hacia un mayor avance dentro de la meiosis (Hochereau de Reviers er

al., 1990; Purvis y Hillard, 1997).




Cuadro 2.- Resumen de las caracteristicas histolégicas testiculares ¥ peso ‘o en
carneros a diferentes edades.
t HISTOILOGIA TESTICULAR
Edad Media del Células de Leydig Células de Células
(semanas) Peso vivo Maduras Sertoli Germinales
(kg)
s 8.8 Ausentes Inmaduras Gonocitos centrales
9 1.8 Ausentes Inmaduras Gonocitos centrales
13 15.6 Ausentes Inmaduras Gonocitos centrales
17 16.06 Ausentes Inmaduras Gonocitos centrales
21 - Auscntes Algunas maduras | Gonocitos centrales
25 - Ausentes | _Algunas maduras | Gonocitos centrales
31 - Ausentes Maduras Algunos
espenmatocitos
36 242 Auscntes Maduras Algunos
- espermatocitos
45 332 Algunas Maduras Completa
espermatogénesis

Tomado de Lee er al.. 1981,

Mann ¥ lLutwak (1981) vy Gondas (1980) citados por Mchta er al.. (1987).,
mencionan que en la mayoria de los mamiferos, los modelos de crecimiento y desarrollo de
las células de Leydig presentan dos oleadas, una de las cuales ocurre al momento de la
pubcrtad. A finales de la vida fetal ¢ inicio de la vida postnatal. hay una rediferenciacion de
las c ¢lulas d e L eydig para el adulto. l1a segunda elevacion sc observa entre los cuatro y
cuatro ¥ medio meses de edad, coincidiendo la edad en fa cual se puede obtener semen en la
raza Black Belly. Ahmad er al.. (19906a) encontraron en las concentraciones de testosterona,
un decremento agudo en cabritos, eatre las 3 a 5 semanas de edad, lo cual fuc atribuido a
una disminucion cn la actividad secretora de las células de Leydig fetales y su reemplazo

por c¢lulas de Leydig postnatales.

El inicio de la espermatoyénesis comienza con la conversidon de gonocitos a
espermatogonia. Estudios anatémicos y cinéticos muestrun que la espermatogonia que
participara en la espermatogénesis se deriva de gonocitos fetales precxistentes. Estos son
convertidos a espermatogonias renovables aparentemente al azar. a través del testiculo, una
de las principales diferencias entre la espermatogonia y ¢l gonocito, es su morfologia. En

mamiferos, la cantidad inicial de gonocitos se convierte gradualmente en un menor nimero
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con la edad. Estos se diferencian como células redondas pequeiias con un niicleo largo que
contiene cromatina v tiene un mayor desarrollo de nucleolos que los gonocitos. En algunas
especies en el epitelio seminifero el soporte de células estda localizado entre la membrana
basal y los gonocitos mientras que, en contraste, en mamiferos las espermatogonias estan
localizadas entre la miembrana basal y las células de Sertoli (Hochereau de Reviers er al.,
1990).

Después de la aparicién de la espermatogonia madre, los difcrentes tipos de
espermatogonias (A, intermedia, B), son similares al adulio. los cuales son observados en
los sucesivos pasos de la diferenciacion. La maduracién de los espermatozoides continia.
Al principio éstos son pocos y estdn presentes solamente en algunos tubulos. Como en la
espermatogonia, los espermatocitos  primarios se concentran en  los tibulos
progresivamente. Estos prosiguen a los diferentes estadios de la profase meidtica y, cuando
alcanzan el final del paquiteno, como una nueva generacion de jovenes cspermatocitos
primarios son formados como tales. De esta forma existen diferentes series de asociaciones
celulares las cuales son vistas en un testiculo de mamifero maduro. Subsecuentemente, las
Espermaudas comicenzan a aparecer en algunos tabulos y a extenderse progresivamente
dentro det érgano como una parte del proceso normal de la espermiogénesis la cual finaliza
en la liberacién de los primeros espermatozoides dentro del lumen de los tibulos
seminiferos. Micntras tanto. nuevas generaciones de espermitidas emergerian de nuevas
generaciones de espermatocitos. La espenmatogénesis ha comenzado (Hochercau de

Reviers er al.. 1990).

Aspectos clinicos {peso  vivo, circunferencia escrotal y separacion peniana),
morfolégicos (microscopia) v endocrinos (niveles de testosterona) fucron parametros
estudiados en corderos Corriedale, de Uruguay, para estimar el tiempo a la pubertad. La
mayoria de los animales alcanzaron la pubertad a los 180-216 dias de edad, correlacionando
la espermatogénesis significativamente con los parametros fisicos: circunfercncia escrotal
(r=0.522), testicular (r = 0.61), peso epididimal (r = 0.60) y separacién peniana (r = 0.75).
La circunferencia escrotal y el peso testicular tuvieron una correlaciéon fuerte de r = 0.93,

aunque la espermatogencesis no fue correlacionada significativamente con ¢l peso vivo (r =




0.08) y los niveles de testosterona (r = -0.03). El inicio de la espermatogénesis se alcanzo
con un 52-35% del peso aduito, completando la separacién peniana hasta los 174- 202 dias
de edad. L a e xaminacion m orfolégica muestra variaciones en el grado de desarrollo del
tibulo seminifero en rclacién a la edad, encontrando un gran n imero d ¢ a normalidades
cuando los testiculos eran ligeros de peso ¥ por lo tanto inmaduros desde el punto de vista

histolégico (Castrillejo er al., 1995).

Nishimura ¢r a/. (2000) al evaluar histolégicamente el desarrollo de los testiculos en
cuatro cabritos de la raza Tokara, encontraron que las estructuras testiculares y epididimo
difirieron entre individuos a los tres meses de edad. El lumen de los tibulos seminiferos
con dos o tres capas de células germinales fue pequeiio, y no contenia espermitidas en el
mas pequedio de los cabritos (8.7 kg), en contraste el epitelio germinal estuvo compuesto de
S a 6 capas sin espermitidas en los testiculos de los cabritos de mayor peso corporal (10. 4
kg), encontrando numerosos espermatozoides en el lumen de los nibulos seminiferos y
epididimo. El diametro de los tubulos seminiferos a esi1a edad tuvo un promedio de 133 pum.
A los 4 meses de cdad. hubo numerosos espernmatozoides en el lumen de los wbulos
seminiferos ¥ epididimo. Lua mitosis y me¢iosis fueron frecuentemente o bservadas en las
capas de células germinales de los tubulos seminiferos con diametro promedio de 149 um.
después de los 6 meses, los tibulos seminiferos vy epididimo estaban llenos de

spermatozoides, con didmetro de 207 um., a los 9 meses. de 197 um a los 12 meses y de

Lt
218 pm a los 24 meses.

Al utilizar la inmunochistoquimica para evaluar cambios postnatales en las ncuronas
productoras de LH. en los cerebros de hamsters machos Sirian. se detectaron cambios
progresivos., para completar la espermatogénesis a los 35 dias de edad El incremento de la
talla testicular, el cual twvo una estrecha relacién con las concentraciones de

gonadotropinas plasmaticas asi como de Ia testosterona (Urbanski ez al., 1992).

Los espermatozoides viajan a través de los fluidos secretados por los tibulos hasta
que alcanzan el epididimo, donde son almacenados. Estas nuevas formas inmaduras de

espermatozeoides son inmoviles y son altamente sensibles a un cambio de temperatura
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desfavorable y a las condiciones nutricionales. La maduracién se completa totalmente en la

cola del epididimo (Mowlem, 1992),

Es bien conocido que los primeros eyaculados después de la pubertad en cameros,
conticnen una alta proporcién de espermas anormales, que exhiben una baja motilidad,
aunque semanas después, estas mismas caracteristicas son similares a las de los animales

adultos (Gordon, 1999).

En el macho ademas de presentarse las modificaciones funcionales que caracterizan
a la pubertad. que sc expresan por un mayor desarrollo de los testiculos, debido a la
presentacion de la cspermatogéncesis, desarrollo funcional de las vesiculas seminales,
préstata y estructuras anexas, ereccion y eyaculacién bien manifiesta, es decir, poder
fecundante, siendo también importante la presentacion de modificaciones secundarias,
como el desarrollo de la cornamenta, crecimiento y engrasamicnto del pelo, instinto
lascivo, desarrollo ¥ solidez de 1a osamenta con tendencia a los rasgos caracteristicos de los

machos, etc. (Agraz, 1984; Mukasa er al, 1992).
IL2.- Hembra. -
111.2.1.- Modificaciones funcionales a [a pubertad.

La edad a la cual las hembras alcanzan la pubertad, o la habilidad para reproducirse
exitosamente, es un factor impornante que influye la vida productiva de las ovejas y por lo

tanto, la productividad ovina (Quirke, 1981).

En base a evidencias desde los afios sctentas, s¢ ha concluido que no es solamente la
edad, peso corporal o tiempo del afio en las hembras para experimentar su primer calor o
estro, esto se basa en el resulitado de complejas interacciones de estos factores y el ticmpo
del nacimiento. Efectivamente, ¢l componamiento de las corderas, en términos de respuesta
al estro. tasa de concepceidén y tamafio corporal, difieren marcadamente al de una hembra

adulta (Gordon. 1999).
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La pubertad puede ser definida como el tiempo en et cual la reproduccidn puede ser
posible, caracterizada por la liberacion de células germinales (Purvis y Hillard, 1997). Asi
mismo, la pubertad también puecde definirse como el tiempo en que se da la primera
ovulacidén y el primer cstro, durante la primera cstacién reproductiva. Sin embargo, la
primera ovulacion antecede al primer estro, por dos o tres semanas, en ovinos y caprinos
(Gordon, 1999).

En las hembras las modificaciones funcionales que caracterizan a la pubertad, por la
accion de las hormonas gonadotropas que estian representadas por: desarrollo en volumen
de los ovarios, tlitero. vagina, ovulacidén y presentacién periddica del estro. Observandose
como modificaciones s ecundarias, el d esarrollo d e l1a glandula mamaria, de la pelvis, la
osamenta (siendo mas pequefia que en el macho) caracterizindose ademis por lineas
delicadas y contormmos bien delineados. En este sexo, la reproduccién de ovocitos

(ovulacion) presenta un caracter ciclico (Agraz, 1984).

Existen actualmente interrogantes de como el crecimiento estad unido al sistema
neuroendocrino que gobiema los modelos y niveles de secrecion: de las hormonas

involucradas en los procesos puberales (Foster er al., 1985).

Los ovarios maduran rapidamente en la borrega donde los foliculos antrales son
evidentes antes del nacimiento. pero estos no responden a gonadotropinas exégenas hasta
las 2-4 semanas de edad. donde la granulosa y la teca estan bien desarrolladas. Alrededor
de las 5-6 semanas de edad se puede inducir la ovulacién y la formacién del cuerpo liateo
con el uso de PMSG vy HCG. Estas gonadotropinas exogenas pueden actuar estimulando el
crecimiento folicular e incrementando 1a produccién de estradiol para activar el mecanismo

de liberacidn de gonadotropinas preovulatorias (Foster, 1994).

El desarrollo precoz del ovario ha sido usado como ventaja prictica, induciendo la
ovulacién por medio de gonadotropinas exogenas antes del tiempo normal de puberntad. lo

que permite un empadre temprano ¥ reducir el intervalo entre generaciones (Foster, 1994).




En las hembras. la GnRH estimula la produceién de FSH y LH, que van a actuar
sobre el ovario, estimulando el crecimiento de foliculos y 1a ovulacién con la formacién del
cuerpo luteo, clasificando a la cabra como un animal poliéstrico estacional (Agraz, 1984;
Cheminau y Delgadillo, 1994). Cuando se habla de hembras en crecimiento estd bien
fundamentado que ¢l ovario esta bien desarrollado mucho antes de la pubertad y que es
capaz de formar foliculos y producir un incremento de los niveles de estradiol si es

proveido de un estimulo apropiado (Foster er al., 1985).
I11.2.2.- Ovulacién silenciosa.

Aunque para ¢l productor, la pubertad es detectada en la hembra al exhibir su
primer estro, en términos enddcrinos éste no es el primer evento imporiante que ocurre en
este tiempo. El inicio de la vida sexual en 1a hembra tiene un origen con la liberacién de los
ovocitos y la manifestacion psiquica del estro. Estos dos aspectos no se presentan
necesariamente al mismo tiempo, de hecho es muy frecuente que exista una ovuiacion sin
celo. comunmente llamado celo *‘silencioso™. Existc también la posibilidad de que dos
ciclos ovaricos preliminares hayan ocurrido antes de exhibir su primer periodo de estro o
calor. En el ciclo precedente, ha sido bien establecido una fase lutea normal después de un
calor silencioso » antes que otro ciclo conto. El ciclo corto inicial es la mitad del largo que
un ciclo normatl ¥ es apareatemente iniciado por fa primera olecada de LH. La secuencia de
estos eventos no son exclusivos para las hembras paberes. si no que esta bien establecido
que los ciclos cortos pucden ocurrir en hembras adultas anéstricas al ser expuestas al
macho. Existe la posibilidad de que dos ciclos oviricos preliminares hayan ocurrido antes
de exhibir su primer periodo de estro o calor. En el ciclo precedente. ha sido bien
establecido una fase lutea normmal después de un calor silencioso ¥ antes que otro ciclo
corto. El ciclo corto inicial es la mitad del largo que un ciclo normal y es aparentemente
iniciado por la primera oleada de LH. La secuencia de cstos eventos no son exclusivos para
las hembras puberes. si no que esta bien establecido que los ciclos cortos pueden ocurrir en

hembras adultas andstricas al ser expuestas al macho (Foster, 1994; Gordon, 1999).

AR

GilGEN




111.2.3.- Caracteristicas reproductivas de la hembra en la pubertad.

Gordon (1999), define 1a pubertad como el proceso por medio del cual, la hembra
joven es capaz de¢ una ovulacidén espontanca y un cruzamiento fértil; en las ovejas, estos
eventos ocurren como una consecuencia de los mecanismos de activacion por oleadas de
gonadotropinas. a través de un mecanismo de retroalimentacién positiva (estimulacién) del
estradiol. La competencia a la respuesta de la retroalimentacion positiva del estradiol, se
empieza a establecer a pocas semanas del nacimiento y 1a magnitud de la descarga de la LH

en respucsta a estradiol exdgeno a las 27 semanas de edad, es similar a la de una oveja
adulta.

Los signos metabdlicos resultado de una inadecuada talla corporal o un pobre nivel
nutricional. manticne el oscilador neuronal en un estado relativamente bajo, lo que produce
que los foliculos no se desarrolien. Sin embargo en las hembras estacionales en desarrollo,
alcanzar la talla corporal fisiolégica y metabélicamente son requisitos para tener una alta
frecuencia del pulso gencrador de GnRH (Foster e al., 1985).

El primer estro on la época reproductiva en las corderas es muy variable en su
duracion y es mis corto que en las hembras adulias, reportando 1a duracidn del estro de 31
y de 47 horas respectivamente, sin imporar la condicion corporal o una sincronizacion del

estro como posibles tuctores de cambio (Lees, 1979; Dyrmundsson, 1981, Gordon. 1999).

Quirke (1981). menciona que la subfertilidad en las corderas se debe a un fendmeno

de falla en general. que puede atribuirse, en algunas razas, a una alta tasa de pérdida

prenatal, aunqgue ¢! ambiente uterino no parece ser desfavorable para el desarrollo fetal.

Una de las mayores pérdidas embrionarias es debida a la duracién del estro y por

problemas involucrados desde el transporte del cigoto a través del oviducte hasta

finalmente, el periodo neonatal (Dyrmundsson, 1981). Al comparar borregas jovenes

nuliparas con primiparas. las dos terceras partes de las hembras primiparas estaban en estro

15 horas antes de 1a o vulacion comparado con sélo ¢l 28.5% de 1as hembras nuliparas,




aunque no se encontraron diferencias en el transporte del cigoto entre ambos grupos

(Blockey er al.; 1979),

Por otro lado, Quirke ¥ Hanraahan, (1983). al comparar Ia tasa de supervivencia de
embriones transferidos tanto a corderas como a hembras adultas, sc demostré que el titero
en ambas etapas es similar en términos de habilidad para facilitar la supcrvivenciade 1 6 2
cigotos. La progesterona es escncial para el establecimiento y mantenimiento de la
gestacion ¢n borrega y similares niveles se encontraron tanto en jévenes como cn adultos,
reforzando la idea de que existe una misma oportunidad de 1a supervivencia del cigoto a las
dos cdades, por lo que sc descarta que puedan existir condiciones de desarrollo
desfavorables en cl tiero de las hembras jovenes, aunque es imponante resaltar que el largo
de la gestacion fue mias corto, v el peso de las crias fue mas bajo en las hembras jovenes.
comparado con las hembras adultas, como reflejo de la influencia en la diferencia en peso

de las madres ¢ hijas.
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IV.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PUBERTAD

IV.1.- Mecanismos Neurohormonales. .

Es de gran ‘imp‘o‘;‘léncia‘ la 6fgt’§génésisv;t)" fur{ﬁfén'&ci“ejé hipéfisis- génadas fetales

como base de una’“futura” habilidad’ en la'“v'ida‘ adulta lo’ :q:ual ‘estd determinado por un

apropiado desarrollo del eje reproductive durante 14 vida fetal (Brooks y Thomas, 1995).

Los resultados de  estudios en animales “indican que la’ habilidad reproductiva
postnatal puede ser determinada por un apropiado «‘esarrollo del eje hipotilamo- hip6fisis-
génadas durante la vida fetal (Da Silva er al., 2001).

Un alto consumo nutricional maternal a través de la gestaciéon en ovejas
adolescentes resulta en un rapido crecimiento de la madre y en una significativa reduccién
1anto en la placenta como en la masa fetal, resultando en un significativo retraso en el inicio
de la pubertad en el macho, pero no cn la hembra. Actualmente se ha demostrado que un
crecimiento restrictivo inducido prenatalmente. retrasa la primera ovulacion, pues tienen un
gran efecto en las pgonadotropinas que gobiernan la iniciacidn de la ovulacién en las
corderas en crecimiento. Corderos que nacen de una alimentacidn restrictiva prenatal,
alcanzan la pubernad a una edad mds grande que un cordero normal, a un peso vivo similar,
lo cual indica que el peso corporal per se es la mayor determinaciéon para el inicio de la
pubertad (Da Silva ¢ al., 2001).

La diferenciacion sexual de las génadas en ¢l cordero ocurre entre los 20 y 30 dias
de gestacidn y hay evidencias de un incremento de la actividad cortical desde el dia 50.
Tanto la LH y FSH estin presentes en la hipéfisis de la hembra y macho desde los dias 60 y
80 de gestacion. aunque la GnRH no es detectable en el hipotilamo hasta ¢l momento del
nacimiento, es un disparador de la liberaciéon de LH en el feto del ovino en el iiltimo cuarto
de la gestacion. Cantidades significativas de prolactina no estin presentes hasta los 136 dias

de gestacion (Quirke, 1981).




Durante la gestacidn, alrededor de los dias 75 a 130, las concentraciones
plasmaéticas de LH y FSH son altas, en comparacién a los dias 55 a 60 de la gestacién,
denotando que las concentraciones son mas bajas en el macho que al feto de la hembra. La
supresién de las hormonas gonadotrdpicas circulantes ha sido descrito como un incremento
en la sensibilidad a la retroalimentacién negativa por parte de los esteroides derivados de la
placenta o génadas, junto con un incremento en los factores inhibitorios dentro del sistema
nervioso central, resultando en una reduccion de la secrecién de GnRH desde el hipotalamo
fetal. La supresion adicional observada en el feto masculino al final de la gestacién, ha sido
relacionado a los altes niveles circulantes de inhibina de origen testicular fetal, antes que la

testosterona circulante (Brooks y Thomas, 1995; Purvis y Hillard, 1997).

No existe ninguna duda a cerca de que en mitad de la gestacion, los testiculos, pero
no los ovarios, ejercen una retroalimentacion negativa, debido a la diferenciacion sexual en
las gonadotropinas fetales. También se ha demostrado los efectos de la gonadoectomia en la
secrecion pulsitil de la LH. Cuando los fetos ovinos son gonadoectomizados alrededor de
los 115 dias de gestacion hay un incremento en la frecuencia del pulso de la LH en machos,
pero no en los fetos de hembras. Sin embargo, cuando los fetos son muestreados después de
los 130 dias de gestacion, la frecuencia de pulsos de LH es significativamente reducida cn
los fetos de macho y hembra, independientemente de si fueron operados o no. Todo lo
anterior es una evidencia que a mitad de la gestacion la testosicrona de los testiculos del
feto inhibe la secrecion de 1a LH, pero que a mitad de la gestacidn, otros factores ademas de

la testosterona. influyen en los mecanismos de retroalimentacion (Brooks y Thomas, 1995).

Uno de los factores que se ha estudiado, es la posible influencia al primer estro en
las corderas, el ambiente prenatal en que se crece, ya sea que se desarrolle préximo a otra
hembra o junto al feto de un macho, sugiriendo que la testosterona cruza las membranas

placentarias desde los machos hasta las hembras (Meredith y Kiesling, 1996).

Moeredith ¥ Kiesling, (1996), compararon el tiempo al primer estro y ovulacién en
corderas, las cuales se desarrollaron prenatalmente cerca de un feto hembra o cerca de un

feto macho. Respecto a la edad a la pubertad hubo gran variabilidad en cada grupo, pero la
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media de la edad a la puberntad no difirié significativamente entre los dos grupos. Una de las
explicaciones de las carencias del efecto prenatal sobre la edad a la pubertad, sugiere que la
testosterona no alcanza al ferto de hembra en adecuadas concentraciones y/o el incremento
de la testosterona ocurre a un tiempo cuando el cerebro de la hembra no es sensitivo a la
hormona. Sin embargo, hay diversas razones que soportan el hecho de que la testosterona
desde el macho alcanza al feto hembra. La primera razén es una anastomosis vascular cntre
las membranas fetales. lo que provee el camino de difusién de la testosterona del macho a
la hembra. La scgunda razon es que la maxima secrccion de testosterona por ¢l macho
ocurre entre los 35- 70 dias de gestacién, mientras que cn la hembra es un estado critico de

desarrollo.

Por otro lado, la presencia de los estrégenos, probablemente de origen placentario,
son detectables en la orina del feto femenino a término de la gestacidén y en la orina del
recién nacido (Quirke, 1981). También como importantes moduladores, ademas de los
esteroides de origen placentarios, en la supresiéon de las gonadotropinas, se describe como
un prerrequisito de la accidn de los estrégenos, la presencia de receptores a éstos dentro del

sistema hipotalamo- hipéfisis (Brooks y Thomas, 1995).

Durante el desarrollo prenatal en las borregas, el aparato ncurosecretor de GnRH
comienza a diferenciarse sexualmente. En las corderas, una alta frecuencia de secrecién de
GnRH hasta la pubcenad inicia en respuesta a sceiales posnatales fotoperiédicas (dias largos
a dias cortos en ¢l otofio). En el cordero. sin embargo parece ser fotoperiéodicamente
insensible, por 1o cual, ¢l comienzo de la pubenad inicia con un alta frecuencia de secrecién

de GnRH pero por sefiales mas bien de crecimiento (Gordon, 1999).

Es claro que la habilidad para producir y liberar GnRH es mantenida durante ¢l
periodo juvenil, ¢l RNA mensajero en las neuronas productoras de GnRH es alto en ratas y

ratones en este periodo (Foster y Ebilng, 1998).

Respecto a los cambios en la sinaptogénesis y citoarquitectura que pueden ocurrir

para incrementar los pulsos generadores de GnRH cn la pubertad, son importantes, ya que




en ratas, se ha demostrado que las unjones celulares 0 procesos unidos al soma y dendritas

se incrementan durante la pubertad (Foster er al.; 1985; Foster y Ebling. 1998).

El factor de liberacién de la LH (LHRH) esta presente en el hipotilamo de los
gazapos. Asi mismo,: las ratas neonatales liberan 'LH de. la hipéfisisvy ‘en _rcs‘pqestn‘ a
tratamientos con LHRH. Por lo "tanto, los animales ap:‘srenl‘cr‘x‘iénlc’btirencn {.HRH'yfz son -
capaces de responder a esta hormona mucho antes de la pubertad, aunque ia hé_bflidad paﬁ\ i
responder al LHRH no es un factor limitante p{u’a alcanzar la pubcn:’id_ (Goldn;an. 198 l)

Los niveles de LH al nacimiento son bajos cn ambos sexos, pcrm:ine‘c‘iqrido‘ asienla .
hembra hasta las 2-'5 semanas de edad, teniendo ritmos de variacién entre las Semanas 4a
11 de edad (Quirke, 1981). .

La habilidad innata para producir niveles altos de GnRH es reestablecida al final del
periodo juvenil, pero la secreciéon de GnRH permanece baja. Esto es debido a que los pasos
finales hacia 1a pubernad son gobernados por la sensibilidad a la retroalimentacién negativa
de los esteroides gonadales. Esta evidencia existe en muchas especies, aunque una de las
aclaraciones de esta hipotesis es la de explicar cédmo los esteroides se comunican con las
hormonas productoras de GnRH, ya que éstas células no conticnen receptores para
esteroides, aclarando que ia regulacién reside en el control de sus ncuronas presinapticas

(Foster y Ebling, 1998).

Los borregos exhiben una marcada diferencia al tiempo en que se alcanza la
pubertad, respecto al incremento de la LH. Los corderos experimentan una reduccion en la
sensibilidad a la retroalimentacion inhibitoria negativa esteroidal, alcanzando un
incremento de la LH alrededor de las 10 semanas de edad, mientras que las hembras

permanecen hiperscensibles hasta las 30 semanas (Foster er al., 1985; Wood er al.. 1992).

Estudios en Estados Unidos, han examinado la regulacién de los péptidos opioides
sobre la secrecidon de la ILH pulsdtil como un factor impontante en la presentacién de la

pubertad. Los opioides son un mecanismo inhibitorio imponante de fa LH pulsatil. en las




hembras en crecimiento y en los adultos tanto hembra como macho, aunque cambios en la
inhibicién - opioide, no se relacionan con el decremento a la sensibilidad de la
retroalimentacidn negativa por parte de los esteroides, que da como resultado un
incremento en la frecuencia de la LH pulsitil. Por lo tanto, se sugiere que una reduccién en
la_inhibicién opioide en la secreci‘;én de 1a LH es una sefial del tiempo a la pubertad. Por lo
tanto, si hay un decremento de los péptidos opioides durante la madurez sexual, esto podria
ser una sefial temprana tanto en la cordera como en ¢l cordero (Wood er al., 1992; Gordon,
1999).

Observaciones en borregos prepuberales y adultos, indican que la modulacién
opioide de la secrecion de LH puede ser demostrada por el tratamiento con naloxona
(bloqueador de péptidos opioides), cuando la frecuencia de los pulsos de LH es alta. En el
macho prepuberal o en ¢l adulto estacionalmente suprimido, cuando los pulsos de LH son
infrecuentes, el antogonista opioide no estimula la secrecién de LH pulsatil. En la hembra,
se sugiere que otros ncurotransmisores, €n particular la dopamina y norepinefrina, median
1a inhibicién esteroidal en la secrecidon de la LH y que los opioides endégenos no juegan un
papel predominante en la regulacion de la sensibilidad a la retroalimentacidén negativa

esteroidal en el macho ovino (Wood er af.., 1992).

Al comparar la inhibicidon de los péptidos opioides en la secrecién de LH en el
macho y en la hembra en relacion a la pubertad, mediante el uso de la naloxona,
determinando el tiempo a la pubertad con un alza de la LH en condiciones de
retroalimentacion esteroidal negativa normal, parece haber una diferencia entre los sexos
para ¢l tiempo a la pubertad en el pico de la LH. tanto machos como hembras
incrementaron ia secreciéon de LH en respuesta a la aplicacion de naloxona a las 23 semanas
de edad, mostrando que la inhibicidn opioide no es el centro de control de 1a secrecién de la
LH, por lo que ¢l tono dc¢ inhibicién opioide es evidente antes de la pubertad en hembras
puberes, pero no cs aparente, hasta después de la pubenad, en el macho. En este tiempo en
las hembras el incremento de LH fue de 3.2 ng/ml en respucsta a la naloxona y de 5.0 ng/ml
en los machos. La trecuencia de pulsos de LH no difirieron durante ¢l tratamicento en las

hembras que mantuvicron el bloqueo esteroidal. Sugiriendo finalmente, que en ¢l borrego,




el tiempo a la pubertad v el pico de secrecién de la LH no es casualmente relacignado con
cambios en la inhibicion opioide. si no con otros factores que incluyen la edad o estacién
que pueden influenciar cuando los opioides enddgenos empiczan a ‘tener un papel mas
importante en la modulacion de la sccrecidn de las gonadolrépin:is en estas especies (Wood

et al,, 1992).

Posnatalmente. la informacién del largo del dia esta relacionado desde ¢l ojo al reloj
circadiano en el hipotalamo, el niicleo supraquiasmitico. Esta iltima estructura modifica la

secrecidn de la hormona melatonina desde la glandula pineal (Ebling y Foster, 1998).

Los dias largos producen una corta duracién de alta secrecién de melatonina,
mientras que dias cortos inducen una larga duracién. Estos modelos de secrecidn forman un
registro neuroquimico fotoperiodico, ¢l cual modula el tiempo estacional para la pubertad,
que a su vez regula al sisterma de GnRH, aunque el sitio preciso en donde la secrecidén de
GnRH es modulado es controversial, siendo improbable que la melatonina actie
dircctamente sobre la GnRH. Estudios revelan que existen abundantes rcceptores a
melatonina en la pars reberalis de la glandula hipofisis, donde se involucra la regulacion

estacional de fa secrecion de la prolactina (Foster y Ebling, 1998).

La melatonina ©s un componente hormonal de importancia en las especies
domésticas que presentan reproduccion estacional, esta hormona es un derivado del
aminoacido triptorano ¥ ¢s secretada en forma natural por la glandula pineal durante las
fases de oscuridad en periodos de 24 horas, por lo que los caprinos responden a los dias
cortos, c uando s¢ secreta la melatonina en m ayor cantidad (William y Helliwell, 1993).
Esta hormona, desencadena 1a secrecion de la hormona liberadora de gonadotropinas, que

estimulan a la hipéfisis, secretando ésta a su vez a la FSH y LH (Mowlem, 1992).

El papel de la melatonina cs imponante en las especies como los ovinos y caprinos,
la cual juega un papel importante en la expresién de la madurez sexual (Claypool et al..
1989), siendo capar Jde estimular el crecimicnto corporal de manera independiente a los

esteroides gonadales (Tucker, 1996). Por lo tanto la melatonina influye sobre la pubertad a




través de dos mecanismos: al aumentar la velocidad del crecimiento somitico vy mediante la

regulacion del fotoperiodo « William y Heltiwell, 1993; Foster, 1994; Mukasa er a/., 1995).

Datos preliminares sugicren que en los corderos neonatales, la glandula pineal no es
todavia capaz de una funcion madura. Sin embargo, Claypool er al. (1989) y Foster (1994),
determinan que un ritmo d ¢ secrecion d e 24 horas e¢s detectable en el feto, pero que se
deriva de la glandula pincal de la madre. misma que cruza la placenta hacia el feto, asi
mismo mencionuan quc a pocas semanas de nacidos, la melatonina es secretada en un
modelo que refleja tos ciclos de luz y oscuridad del dia, incrementando sélo en la noche. En
términos generales, la amplitud de melatonina nocturnalmente es relativamente baja en los
animales jovenes. incrementindose con el tiempo. Aunque no se han encontrado
diferencias de secrecién entre machos y hembras, es evidente el dimorfismo en los medios
en que la senat de la glandula pineal es usada por diferentes mecanismos que gobiermnan el
tiempo de la madurez sexual. La pubertad en los machos se alcanza en el verano y ocurre
cuando la melatonina se incrementa en su amplitud durante la noche y tiene una duracién
relativamente corta. En contraste en las hembras, 1a pubertad se alcanza en ¢l otofio. cuando

la secrecidn nocturna de melatonina se incrementa en amplitud vy también en la duracidén.

La ralla de los corderos cuando estin bajo dias largos constantemente para iniciar la
actividad reproductiva. es parcialmente una consecuencia de este periodo de tratamiento,
manteniendo una ua lta sensibilidad a la retroalimentacion negauva de los esteroides. Los
corderos on constantes Jdias luryos son capaces de producir pulsos de LH, pero 1a frecuencia
es mads baja en comparacion con su gemelo que se encuentra en un fotoperiodo natural v en
ausencia de la retroalimentacion negativa. Asi mismo, se sugiere que el papel inicial de un
fotopenodo decreciente en ¢l vtofio es el proveer una potente senal para el cordero. ya que
los dias cortos por si solus no son suticientes en corderos expuestos desde el nacimiento a

dias conos constantemente. resultando en un retraso en la puberntad (Ebling » Foster. 1988).

Por otro lado. la hormona del crecimiento (GH), es una hormona proteica de la
hipofisis implicada c¢n ¢l control de varias funciones entre las que se incluyen cl

crecimiento regulado mediante ¢l metabolismo d e los carbohidratos, lipidos, proteinas y




acidos nucléicos. La GH presenta efectos directos y oiros mediados por los factores de
crecimiento (Murray v Oberbauer, 1992; Aramburo er al., 1997).

Los mayores c ambios en la secrecidn pulsatil de la GH, durante la pubertad son
reflejados en una mayor amplitud del pulso mas que en la periodicidad del pulso. En un
estudio realizado en nifos puberes, aquellos que eran mayores de edad tuvieron una
disminucion en las concentraciones de GH. en comparacidn con los mas jovenes (Dunger er

al., 1991).

El empleo dec la GH en hembras gestantes, resulta en un incremento en el peso al
nacimiento de los corderos, continuandose después del nacimiento, con altas tasas de

crecimiento en relacién a hembras que no fueron tratadas (Murray y Oberbauer, 1992).

La pubertad en los ovinos es acompafiada por un incremento en la frecuencia de los
pulsos de L H, d urante un desarrollo normal, esto es precedido por un decremento de la
hormona del crecimiento. Algunos trabajos han examinado la posibilidad de que la
hormona del crecimienio puede actuar como una sefial metabélica desde el cerebro.
afectando la secrecion de LH v que al decremento de la hormona del crecimiento controla
el inicio de la pubertad. Sin embargo. no ha sido encontrada la evidencia que soporte esta
hipdtesis. donde una baja en lu secrecion de 1a hormona del crecimiento es requerida para

alcanzar la pubenad (Gordon, 1999).

Es imporante mencionar que las concentraciones del factor de crecimiento
insulinico (IGF- ). son elevadas en roedores y primates cn 1a pubentad, ademas que junto
con el factor de crecimiento insulinico 11 (1GF- 11), son factores que regulan el crecimiento
celular. diferenciacion y mantenimiento de la funcidn de la diferenciacién celular. Todos
los aspectos de la reproduccion en el macho y en la hembra estin influenciados por el

sistema de IGF (Luckey er af., 2000).

Ademas la G- [ estimula la liberacion de GnRH desde 1a expansion hipotalamica

de la rata in viero v la liberacion de LH desde las células hipéfisis de las ratas en cultivo.
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Adicionalmente los sitios Jde fijacion obligatorios de {GF- I, son ampliamente distribuidos
en la hipofisis ¢ hipotalamo. sugiriendo como parte de la’regulacidén estas’ regiones
(Aramburo er al.. 1997). o ;

Las hormonas que no forman parte del eje central endéerino reproductivo, como la
prolactina y tiroxina, tienen una influencia metabdlica 'y efectos importantes en la

reproduccidon (Andersson er af., 1998).

Los niveles de prolactina son relativamente bajos durante la infancia, comparado
con cl adulto y parece estar relacionada con el fotoperiodo después del nacimiento. Cuando
los niveles plasmaticos de prolactina son disminuidos al aplicar bromocriptina (un
bloqucador de esta hormona), entre las semanas 10 a 21 de edad, no se afectan los niveles
plasmaticos de LH y testosterona, necesarias para la espermatogénesis. pero sc presenta una
disminucion cn el peso de la vesicula seminal y su contenido de fructosa también se reduce
(Pelletier er al., 1981

La secrecion de lu prolactina. es también pulsatil, aunque los cambios durante la
pubertad no han sido bien estudiados. Dunger ¢z af. (1991) al realizar mediciones en nifios
puberes. encontré que los pulsos de la prolactina tienen una similitud de 10 - 20 minutos de
diferencia con los pulsos de LH. por lo que concluyé que los pulsos de LH y prolactina

E p q ¥ q P
fueron generalmente en fase. pero los pulsos de prolactina tienden a ocurrir ligeramente
i p p P o

antes que los pulsos de LH.

Pero también e¢s importante decir que la prolactina, por su modelo de secrecién
refleja una oscilacidn enddyena, va que se alternan periodos de alta y baja secrecion. lo cual
constituye un ritmo enddgeno, mencionando que cambios anuales en la temperatura puede

modular la secrecton de la prolactina en ¢l borrego (Ebling y Foster, 1988).
Otro de los aspectos estudiados es el de los receptores, relacionindolos con cambios

asociados a la edad para las hormonas de retroalimentacion negativa, influyendo el nuimero

de receptores a esteroides en el hipotilumo e hipéfisis. Los receptores a testosterona y 17 B
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estradiol, han sido identificados en vaquillas de 1 a 2 semanas de edad. al igual que en
carneros Préalpes du Sudse. se ha logrado identificar los sitios de unién de la So -
dihidrotestosterona (DTH) » 17 B estradiol en la gliandula hipofisis a edades tempranas,
decreciendo el niumero de receptores entre los 20 y 80 dias de edad como se observa en el

Cuadro tres.

Cuadro 3.- Receptores a 5Sa dihidrotestosterona y 17p-estradiol en la hipéfisis anterior
de corderos.
i Sa dihidrotestosterona 17B-estradiol
Edad Peso de la | Concerntracion Volumen Conceniracion Volumen
(dias) hipdfisis ‘ molmg de ymol) (mol/mg de Umol)
anterior H proteina) proteina)
(mg) !
20 136 6 a P6.7 % 0.95a 39.8 £ 5.67a 62.0 + 7.28a 374 £ 48.1a
40 227 +£26.8b 0.9+ 0.58a 54.7 £ 0.06ab 108.5 = 4.68b 1078 + 240b
60 251 £ 45 b 7.2 * .97ab 160.5 £ 9.99ab 197.2 £ 23.2¢ 1497 + 406.2b
: i
80 £0.67b 1110.1 £ 22.49b [ 109.22 % 6.63b [1283+250.2b |
i ¢ i !
Valores estandar. valores en cada columna con  diferente letra son |
i

2080
significativamente diferentes {1°<0.05),
Tomado de: Pelletier e al., 1981,

La pubertad representa el tiempo de transicion desde la inmadurez sexual a la

madurez sexual. Por lo tnto. para entender este proceso, ©s necesario comprender los
aspectos imponantes de las funciones gonadales que ocurren en ¢l adulto. Las génadas
forman parte de un sistema de retroalimentacion hormonal que opera de la siguiente forma:
(FSH » LH).,

esteroidogénesis en las gonadas. Los csteroides gonadales (primariamente la testosterona.,

las hormonas gonadotréopicas  hipotisis estimulan el crecimiento ¥ la

estradiol ¥ progesteronal, inhiben la secrecidn de la FSH v LH. por acciones ¢jercidas

directamente en la hipofisis v a mivel neural. Es decir, una retroalimentacién muy estrecha

regula los niveles de la glandula hipéfisis v de la actividad gonadal. Los estrdogenos y la
progesterona. pucden también g¢jercer una retroalimentacién positiva con respecto a la

induccidn de ta liberacion ciclica de 1a oleadas cvulatoria de las gonadotropinas. Evidencias

t
[F)




experimentales del etecto de la retroalimentacion negativa de los esteroides gonadales se
origina principalmente de las observaciones, de titulos séricos elevados créonicamente de
gonadotropinas seguido de una gonadoectomia y de la habilidad de reposicion con
esteroides  exogenos  (uspecialmente  estrégenos v andrégenos) para  inhibir “la
hipersecrecién de gonadotropinas. El efecto de retroalimentacion positiva de los estrégenos
puede ser demostrada por una inyeccion de una alta cantidad de estrégenos durante la fase
folicular del ciclo ovulatorio. Bajo estas circunstancias, cada tratamicnto pucde iniciar una
prematura liberucion de la oleada preovulatoria de LH. ocurmriendo aproximadamente al dia

siguiente del tratamiento con estrégenos (Goldman, 1981).

Ademas de los efectos de retroalimentacién tanto negativa como positiva de los
esteroides sobre la FSH y LH, existen dos nucleos en el cerebro de importancia, para la -
regulacion de la secrecion de gonadowropinas. El nicleo arcuato parcce controlar Ia
secrecion ténica de las gonadotropinas. La actividad ténica es el inico modelo mostrado
por el macho ¥ csta también presente en la hembra, en la mayor parte del ciclo ovirico. Sin
embargo, justo antes de la ovulacion, hay un nimero de fluctuaciones endécrinas. El area
preéptica del cercbro, parcce regular la liberacion ciclica de grandes cantidades de FSH y
LH en la hembra resultando en la ovulacion. Evidencias recientes indican que el nucleo
supraquiasmatico puede ser imporntante en la regulacién de la liberacidn ciclica de
gonadotropinas. por lo gue, lesiones en este nacleo, trenan la ovulacion en la rata (Gamboa,

1981).

Debido a fo anterior, se ha sugerido que la pubenad puede ser el resultado de un
incremento de la sensibilidad gonadal a 1a FSH y LH, encontrando que los ovarios y ¢l
testiculo en las ratas son mis sensibles a las ponadotropinas con el incremento de la edad

(Gamboa, 1981).

Las estrategias reproductivas entre machos ¥ hembras pueden llegar a diferir tanto
como entre diferentes especies, va que tienen diferentes presiones selectivas y el tiempo a
la pubertad ¢s tambien diferente. En los borregos. el macho comienza la pubenad

aproximadamente a las 10 semanas de edad y en las hembras alrededor de las 30 semanas.
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Esta diferencia sc centra en los mecanismos que controlan la secrecién de GnRH. La
administracidon de testosterona en corderas antes del nacimiento, adelanta la pubertad e
incrementa la secrecidon de GnRH de las 30 semanas a las 10 semanas de edad. Mientras
que las hembras tienen que experimentar un decremento en el largo det dia, los machos no
usan ese ni otro estimulo fotoperiddico para activar su sistema reproductivo (Foster v

Ebling, 1998).

Las diferencias scxuales en la regulacidon de la secreciéon de la LH fucron
examinadas en corderos de cualquier sexo no maduros (ocho por cada uno). Después de 1a
gonadocctomia de los corderos a las 2 semanas de la edad. se implantaron cada 3 semanas
por 3 dias, rctirando las capsulas de silastic llenas de estradiol. un esteroide central
primario, de modo que el patréon de la secrecion de 1a LH se pudiera determinar en varias
ocasiones en los mismos individuos con ¥y sin la regencracion esteroidal. Las cipsulas
implantadas rindicron niveles esteroides que circulaban de 2-5 pg/ml. En los corderos, se
detectd una disminucion de la sensibilidad del ¢je hipotalamico-hipofisiario a la inhibicidon
por el estradiol a las 8-11 semanas, scgun lo evidenciado por el aumento progresivo
concentraciones medias de la LI v frecuencia de los pulsos de la LH. Esto se correlaciond
temporalmente con ¢l inicio de la espermatogénesis en los controles masculinos intactos
(n=8). En las hembras. una disminucidén similar de la sensibilidad no ocurrié hasta las 26-
29 semanas de cdad, correspondiendo al inicio de ciclos ovulatorios en los controles
femeninos intactos (n=-0). En ausencia del implante de estradiol. las frecuencias del pulso
de la LH cran mis altas on los corderos que en las corderas entre S v 35 semanas de la edad.
Estos resultados sugicren que ¢t mecanisimo que regula la secrecion ténica de la LH en
corderos en desarroilo. ¢s sexualmente diferente en la sensibilidad a la inhibicion por
estradiol. Presumiendo que esias diferencias sexuales en la regulaciéon de la LH ténica son
1a base de la diferencia en [a sincronizacion de la pubertad en los corderos de ambos sexos

(Claypool y Foster, 1990).

En los toros existen dos periodos de clevaciéon de las gonadotropinas. desde el
nacimiento hasta los 3 mueses de edad. decayendo hasta los 5-6 meses, parz volver a

clevarse a los 9 meses. coincidiendo con la pubertad. Mientras que en las hembras, un
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periodo corto luteal se detecta a los 8-12 dias, precedido por el primer estro a los 10-11
meses de edad. resaltando que para ambos sexos, los mecanismos que controlan la pubertad
son los mismos » son capaces de responder a un estimulo especifico mucho antes de

presentarse la pubertad «Schams et al.. 1981).
IV, 1.1.- INICIO DE .A SECRECION HORMONAL
IV.1.1.1.-Macho

Uno de los fuctores que afectan la secrecion hormonal de esteroides es la edad. En
la etapa fetal los testiculos secretan cantidades considerables de testosterona dentro de la
circulacion tanto que un pico de las concentraciones plasmaticas es alcanzada justo antes
del nacimiento o un poco despuds dependiendo de la especie. Todavia no es bien conocida
la fisiologia de este proceso. pero la accion local de la testosterona es imponante en ¢l feto
para causar un desarrollo en los conductos de Wolff. Después del nacimiento los niveles de
testosterona en la sangre caen. para elevarse nucvamente como un preludio a la pubertad

{Waites y Setchell, 1990).

En base a los estudios presentados anteriormente, el inicio de la pubertad en el
muacho. es regulado por interacciones entre las gonadotropinas hipofisiarias v la testosterona
gonadal. LLa existencia de esta interaccion esta bien documentada en el ratdn, toro. camero
y chivo. En general los estudios concluyen cambios tanto en los niveles de la testosterona v
la secrecidon pulsatil de la LH, con pocos cambios en las concentraciones circulantes de la
FSH (Chakraborty or af.. 1989).

En varias especies, sin embargo, cantidades impornantes de otras hormonas
esteroidales, son secrctadas por el testiculo entre el periodo del nacimiento a 1a puberiad.
Los esteroides imvolucrados son androstencdiona en el toro y otros metabolitos de la

testosterona como la Sa- androsteno- 3 «a. 1 73- estradiol (Waites y Setchell, 1990,
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La puberiad se inicia en el hipotilamo con la secrecién de la GnRH. En el macho
inmaduro sexualmente. la frecuencia de pulsos de GnRH es baja, pero se incrementa a
niveles cercanos a los de lu pubertad entre las 4 y 7 semanas de edad en ¢l caso de los
ovinos, esto es scguido de un aumento en el tamafio testicular y de los niveles de
testosterona. La espermatogénesis empieza entre 10 y 12 semanas de edad. pero los
cspermatozoides motiles aparecen en el eyaculado hasta las 16 a 18 semanas de edad

(Claypool y Foster, 1990: Quittet, 1990).

La factibilidad de! uso de una combinacion de medidas como el peso corporal, talla
testicular v niveles hormonales (LH, FSH y testosterona) como un indice de la funcion
reproductiva pospuberal se evaludé en corderos Suffolk a edades de 30 a 120 dias de edad,
concluyendo que las caracteristicas reproductivas por si solas, asi como las concentraciones
de testostcrona pueden ser un indicador real del futuro comportamicnto reproductivo,
aunque las combinaciones de estas caracteristicas mejoran esta determinacién (Yamey y

Sanford. 1993).

La LH ticne un papel impornante en la activacion de las células de Leydig y el inicio
de la pubertad. la retroalimentacidon negativa de! estradiol regula la secrecion pulsatil de

LH, suprimiendo la secrecion de GnRH (Claypool y Foster, 1990: Sakurai e al., 1993).

La hormona LH. presenta niveies bajos de 0.3 mg 1otales en la hipofisis durante los
primeros dias de vida v se incremienta a 1.14 mg a los 20 dias de edad para llegara 12.1 mg
a los 80 dias de¢ vida. lo cual es mayor que ia hormona hipofisiaria total de los animales
adultos, a esta edad los corderos comicnza a disminuir los niveles de LH, asociado esto con
un acelerado c¢recimiento testicular, 1o que sugiere que sc inicia el mecanismo de
retroalimentacion testicular al secretarse la testosterona (Skinner er al.. 1968; Courot er al.,
1975).

La castracién neonatal en corderos significa una elevacion de los niveles circulantes

de L H. indicando q uc !a retroalimentacion negativa de los esteroides de los testiculos ¥

glandula hipotfisis se establece en el periodo neonatal. En animales criptorquideos, los
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niveles de FSH en las primeras 12 semanas no difiere de los animales intactos (Lee er al..
1981). Lo anterior se refuerza cuando Olster y Foster, (1986) al castrar corderos Suffolk a
las cinco semanas de cdad. observaron un incremento en la frecuencia de LH
aproximadamentc a 5 pulsos’ 4 horas a las 7 semanas. Al recemplazar con estradiol o
testosterona al momento de la castracion resulto inicialmente en una completa supresion de
los pulsos de LH. incrementando la frecuencia a partir de las 11 semanas de edad,
estabilizindosc a las 13 semanas con una alia frecuencia, mientras que los animales tratados
con testosterona aumentaron la frecuencia de LH desde las 11 semanas hasta las 18
semanas. aunque los niveles de LH en los animales tratados con estradiol fueron mas bajos
que los de tratados con testosterona, lo que sugiere que el estradiol tiene un efecto mads

directo sobre la glandula hipofisis en su respuesta a la GnRH.

Los medios de secrecidn de la [LH fueron medidos en cabritos puberes castrados,
semicastrados v enteros de la raza Alpina y Saanen de 8§ semanas de edad afirmando que las
comparaciones del didmetro testicular entre los animales enteros y semicastrados,. muestran
un cfecto de relacion con la raza que con el efecto de castracién, lo que sugiere que el
cfecto compensatono de hipertrofia en el testiculo permanente no ocurre en animales
jovenes o adultos. Respecto a los niveles de LH fueron mas altos en el grupo castrado y
mas bajo en ¢] grupo intacio. mivntras que s¢ mostraron niveles intermedios para el grupo
semicastrado.  detectando que después de la castracidon, hay un incremento en los
parametros de LH. ¢n comparacion de los animales intactos debido a que se retira el
bloqueo por parte de los esteroides gonadales, teniendo en este estudio el mismo cfecto en
los animales senncastrados, donde hubo un crecimiento compensatorio del testiculo como

sucedio en otros estudios (Ahman er al.. 1996b).

Ya que las cabras Angora son de gran importancia por la producciéon de mohair, los
animales castrudos desde jovenes. mejoran sustancialmente la calidad y cantidad de la
produccion, e¢s importante poder seleccionar a los animales antes del afio de vida para
mantener una mejor progenic en ¢l rebafio y producciones satisfactorias del producto. En
basc a lo anterior. Oszsur er af. (1990) evaluaron las concentraciones de testosterona » LH

en cabritos de raza Angori durante la pubertad y sus efectos en la talla testicular, peso vivo
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y época en que se alcanzd la pubertad. como respuesta a esta problematica. De acuerdo a
los niveles de las concentraciones de LH ¥ testosierona, se dividieron los animales en dos
grupos (A y B). siendo los animales del grupo A con mayores niveles (4.09 ng/ml para
testosterona v 1.8 ng'ml para la LH). que ¢l grupo B con menores niveles (1.9 ng/ml para
testosterona y de 0.42 nu'ml para la LH), alcanzando la pubertad mas rapidamente en el
primer grupo, ademiis de que para la talla testicular hubo diferencias significativas, entre
los dos grupos. aunque presentaron valores semejantes respecto al peso vivo. Concluyendo
que el inicio de la pubertad en el macho Angora puede ser caracterizada en un incremento
de la LH y testosterona. con desarrollo temprano de las génadas, para que estos parametros
sean usados en la scleccion de animales para la reproduccidén o para la castracidén y

produccién de mohair.

Lee er al. (19S1), estudiaron a los corderos desde el nacimiento hasta la madurez
sexual, para medir las concentraciones de gonadotropinas y testosterona. y su relacion en
los cambios en ¢l desarrollo testicular. Al nacimiento, los niveles plasmaticos de FSH
fueron bajos. con rangos entre 11-22 ng/ml, con un maximo nivel a la quinia semana
posnatal v seguido de un incremento a 30-39 ng/ml entre 1a 11 a 45 semanas de cdad. Los
niveles plasmaticos de LH también fueron bajos al nacimiento (<0.5 ng/ml) hasta las 4
semanas de edad. con un abrupto incremento a la siguiente semana a niveles de 2.2 ng/ml.
permaneciendo los niveles enire .9- 1.3 ng/mi entre las semanas 13 vy 33. El segundo pico
de elevacion de la ILH coincide cuando los corderos inician su madurez sexual, por ejemplo,
las primeras apariciones  Jde  espermatozoides  en  los  tobulos  seminiferos  Las
concentraciones de LH. FSH y testosterona se incrementaron entre las 5 y 7 semanas de
edad. sin correlacionarse con ningun cambio citolégico en el testiculo. Una importante
respuesta por parte de 1a hipotisis a la LHRH es demostrada por los niveles incrementados
de gonadotropinas. No ¢s muy claro como este cambio en 1a sensibilidad. juega un papel
importanie en el proceso de la pubertad ¥ en Ja maduracion en las célulus de Serntoli,
detectando un cambio temiprano en los tubulos seminiferos entre las 17 — 21 semanas de
edad ¥y encontrundo los primeros espermatocitos en biopsias realizadas entre las semanas
31- 36 y teniendo un proceso completo de espermatogénesis a las 45 semanas de edad. La

segunda fase dc desarrollo testicular fue caracterizada por un incremento de prolactina,




testosterona ¥ LH. Las células de Leydiy fueron reconocibles hasta que se presenta el inicio
de la madurez sexual. Durante la primera semana de edad los niveles de testosterona fueron
menores a 0.3ng'ml, con un incremento gradual durante las cuatro semanas siguientes con
niveles de 0.8 ng‘ml a Ja quinta semana, permaneciendo estables sus niveles hasta la
semana 15 de edad. para incrementarse nuevamente y progresivamente hasta la semana 41.
El segundo pico de testosterona coincide con el segundo incremento de LH, sugiriendo que
las células de Leydiy se incrementan en respuesta a estos niveles. El pico de los niveles de
la testosterona coincide en el tiempo que las espermatides aparecen en los nibulos
seminiferos entre las semanas 30 v 40 de edad. Respecto a los niveles de prolactina fueron
<40 ng/ml duranite las dos primeras semanas de vida, incrementindose rapidamente a > 100
ng/ml a la cuarta semana, permancciendo elevados durante las préoximas 15 semanas para
declinar sus niveles entre las semanas 27- 31. Entre las semanas 41-45 se clevaron

nuevamente los niveles de Ia prolactina con valores de 112- 108 ng/ml respectivamente.

Los niveles de FSH, LH v testosterona en machos puberes de la raza Black Bengal
se determinaron sangrando a los animales desde los 1.5 a 5.5 meses de cdad cada quince
dias, encontrando los siguientes rangos, 0.074 a 7.570 ng/ml para la testosterona, $.603 a
415.8443 ng/ml para la FSH v de 0.47 a 3.55 ng/ml para la LH, donde las medias fueron de
1.74 ng/ml para la testoterona, 25.64 ny/ml para la FSH ¥ de 1.35 ng/ml para la LH.,
encontrando incrementos de los niveles entre los 60 y 90 de edad y nuevamente a los 105 —

135 dias de edad (Melta er wf., 1987).

La testosterona se s ecreta en forma pulsatil seguidade unestimulode la LH. la
liberacion de tesiosterona sc presenta aproximadamente una hora después de la liberacion
de LH (Foster e7 al., 1978b). La wstosterona como la principal hormona del grupo de los
androgenos. es responsable de los cambios anatdmicos que ocurren en el aparato

reproductor y las glindulas accesorias del cabrito durante su desarrollo sexual.
Al medir los pertiles de seerecion periféricos de 1a LH v testosterona (T) en cabritos

puberes de cuatro mieses. lus concentraciones medias de LH. asi como la frecuencia y

magnitud de los pulsos fueron altas a las 12 - 13 semanas de edad. coincidiendo con un
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rapido crecimiento testicular observado entre las 12 a 18 semanas de edad. Otro incremento
de la LH se detecté entre las 20- 23 semanas, inmediatamente antes del inicio de la
pubertad. 1a cual se registré a las 25 semanas de edad. Un decremento de la T se detectd a
las 18 semanas, seguido de un incremento a las 20 semanas, coincidiendo con un aumenio
en la actividad sexual en los c abritos con la subsecuente llegada a 1a pubertad a las 2§

semanas de edad (Ahmad er al., 1996a).

La liberacién episddica de LH y testosterona fueron medidas en bafalos Surti a los
7-9, 12-13. 16-18 y 26-30 meses de edad, recolectando muestras de sangre cada 20 minutos
por 24 horas, encontrando clevaciones significativas en los muestreos de los 16-18 y 26-30
meses de edad. de los niveles de LH. micntras que para la testosterona, los meses
significativos fueron a los 12- 13 y 26-30, relacionando estos picos hormonales con los

cambios puberaics en los animales (Shah er al., 1993).

La hormona FSH gue tiene actividad sobre las células de Serioli, sufre pocas
variaciones ¢n sus niveles plasmaticos, destacando niveles pico a los 35 — 30 dias de edad y
un aumento gradual de su concentracion desde el nacimiento hasta los 168 dias de edad

(Skinner er al.. 1968 Lee eral., 1976; Pelletier er al., 1981).

Esta bien estublecido en los machos de las especies domésticas, que la secrecion de
la FHS de la hipafisis anterior esta influenciada por la retroalimentacién negativa de las
hormonas testiculares. Esto es claramente demostrable, cuando se da un incremento en las
concentruciones plasmaticas de la FSH scguida de una castracién en cameros ¥ toros

(Tilbrook er al., 1992).

Langford er «l. (1998). cvaluaron borregos de las razas Arcont Canadiense,
Outaouais, Rideau y Finish Ladrance. obteniendo las concentraciones de testosterona, LH,
FHS y progesterona a los 6. 8 y 12 meses de edad, para hacer una proyeccién a futuro con
l1a talla testicular a los tres anos de edad ¥ evaluacién seminal (dos veces a la semana). con
un fotoperiodo controlado desde el destete hasta los tres afos. LL.os cameros Canadiensces

mostraron niveles bajos de testosterona comparado con las demds razas, pero presentaron

s
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una mayor talla testicular v produjeron mas espermatozoides por evaculado (42.2 cmy 7.0
x 10%) que la Finish Ladrance. mientras que las otras dos razas, estuvieron intermedias entre
las dos razas anteriores. Respecto a los niveles de LH v prolactina no hubo diferencias entre
razas y los niveles de FSH. se correclacionaron negativamente con la talla testicular,
sugiriendo al final de¢ su investigacion que los niveles de FSH pueden ser ttiles para

predecir 1a funcion del testiculo en un animal adulto.

Los cambios en las concentraciones séricas al inicio de la pubertad fueron
estudiados en un grupo de ocho cabritos Nubios, desde el nacimiento hasta las 44 semanas
de edad. Alcanzando la puberiad a los 32.4 dias, con un peso vivo de 37;7 kg en promedio.
Respecto a las hormonas. la LH tuvo una concentracion sérica al nacimiento bajo (0.59
ng/ml), pero incrementindose desde las 4 hasta las 12 semanas de edad. con un pico de
secrecion a las 20 semanas y disminuir progresivamente desde las 32 a 44 semanas (0.85-
0.88 ng/ml). Los niveles séricos de la FSH fueron elevados al 4, 5, v 6 mes de edad,
teniendo niveles opuestos durante los 4. 8. . 9 meses de edad, sin embargo. en contraste a
la LH, ia FSH circulante se incrementa a partir de las 36 semanas de edad. permaneciendo
elevada mucho despues. Las concentraciones de testosterona permanecieron bajas desde el
nacimiento hasta fas 18 semanas. para incrementarse v alcanzar el pico de produccion en el
momento en que se alcanza la puberntad. declinando posteriormente a las 33 semanas.
Explicando las bajus en lus concentraciones de las gonadotropinas entre las semanas 22 a
32, al impornante papel de la testosterona en la iniciacidon de la pubertad. Al examinar las
correlaciones de las gonadotropinas v la testosterona entre las semanas 32 y 44 de edad.
hubo una correlacion negativa significativa, entre la testosterona v la LH(r = -0.99) v de Ia
testosterona v la FSH (r =- 0.60) respectivamente (Chakrabony er al.. 1989).

Por lo twanto. ¢i control sobre la secrecion de FSH esta regulado por una
retroalimentacion d ¢ h ormonas testiculares c omo ! os a ndrégenos, p ero e specialmente de
una hormona glicoproteica denominada: Inhibina, la cual debe de ser reevaluada en 1a

produccion de FSH (Tilbrook ¢r ul., 1992).
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Durante las contracciones de los uibulos seminiferos y de las paredes del conducto
epididimario, se¢ promucve la transferencia del esperma, y sc¢ piensan que éstas son
estimuladas por péptidos como la oxitocina v la vasopresina. En la hipdtesis acerca de si
estos péptidos desempeilun un papel fisioldgico en el vertimiento y el transporte del
esperma, se plantea que las concentraciones locales circulantes deben aumentar durante la
pubertad. Por lo que. para demostrar dicha hipdtesis, los testiculos y e pididimos fueron
recolectados de cordcros en las etapas de las primeras ondas espermatogénicas, midiendo
los aumentos significativos por radioinmunoanalisis de la oxitocina testicular y epididimal.
La marcada union de ia oxitocina asociada en células de Leydig y epididimales fue
considerada ¥ una débil inmunoreactividad fue identificada en las células de Senoli
variando la distribucion intercelular de la oxitocina en regiones del epididimo. Porotro
lado, la sintesis de vasopresina no fue evidente en ningun tejido. Estos resultados confinman
la presencia ¥ el desarroilo de los sistemas oxitocinérgicos paricrinos en el testiculo y el
epididimo durante lu pubertad mientras que sigue sin definirse la importancia fisioldgica de

la vasopresina (Assinder oz /.. 2000).

Pantiendo del hecho de que en ensayos de células de Sertoli, se secreta inhibina in
vitro, es probable que la secrecion de la inhibina desde estas células se incremente en la

primavera hasta ¢l verano en ¢l macho cabrio (Miyvamoto er al.. 1987).

En cordcros los niveles de inhibina se incrementan hasta alcanzar un miaximo a las 9
semanas de¢ cdad. cayendo los niveles encontrados en los animales intactos a las 15
semanas de edad mientras que las concentraciones de FSH permanecen constantes a través
de este tiempo. L.a frecuencia de recoleccion de muestras sanguineas en carmeros adultos,
muestra que la sccrecion de la inhibina no es pulsatil, la cual es similar a la FSH. pero
contrasta con ia secrecion pulsatil de 1a GnRH, LH y testosterona en carneros (Tilbrook er
al., 1992).

Las concentraciones plasmiticas de la inhibina no han sido reportadas en machos de
otras especies domesticas. No obstante, la actividad de la inhibina en el plasma seminal de

lasa cabras fue medida usando ensayos de hipéfisis de ratén in virro, encontrando cambios




estacionales. incrementindose desde la primavera hasia el verano. En el verano se
incrementa la actividad de la inhibina del plasma seminal, estando relacionado a mitad del
verano, con un pico de produccién de FSH, sugiriendo que el pico de FSH estimulala

produccion de la inhibina en el testiculo (Tilbrook er al., 1992a).

Similares concentraciones de la inhibina en suero de cameros prepuberales y
sexualmente maduros, sugiriendo que son las células de Sertoli y no las células germinales
no maduras, la principal fuente de produccion de inhibina. Sin embargo, se necesitan mas
estudios para determinar cual célula testicular de los machos domésticos produce inhibina

(Tiibrook ¢r af.. 1992a).

Es claramente evidente que los testiculos son la principal fuente de produccién de
inhibina en cameros » becerros. La castracién bilateral de cameros prepuberales y
pubcrales resulté en un decremento del 50%% en las concentraciones plasmaiticas de inhibina
dentro de las 2 horas posteriores a la castracién y un subsccuente incremento en las
concentraciones de FSil. Hubo también una caida rapida en las concentraciones de la
inhibina en los cumeros castrudos unilateralmente, para lucgo establecerse en un nivel
intermedio entre los niveles de los cameros intactos v los castrados bilateralmente. Sin
embargo. la inhibina permancee detectable en el sucro de los cameros castrados. lo cual
su_gicrq la existencia de una tfuente de produccion de inhibina extratesticular, aunque en el

camero, la mayor fuente de produccion de inhibina es ¢l testiculo (Tilbrook er af.. 1992b).

En toros fue demostrado que las concentraciones plasmaticas de la inhibina no son
pulsatiles v razonablemente estaticas a través del dia, secretindose en cantidades
significativas durante las ctapas de desarrollo y prepuber. Las concentraciones periféricas
de la inhibina fueron altas durante los 3 a 4 meses de edad. disminuyendo a los 5 y 6 meses,
micntras que las concentraciones de FSH fueron alias a los 2 meses de edad, declinando
entre los 10 v 12 meses de cdad. antes de incrementarse nuevamente. Las concentraciones
testiculares de la inhibina en becerros fuceron altas duranie los prinieros tres meses,
disminuyendo a los 3 4 6 meses y despuds incrementindose al inicio de la pubertad. La

relacion inversa encontrada entre las concentraciones plasmaticas de inhibina v FSH de los
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becerros a los 10 meses de edad. puede sugerir que la inhibina esta involucrada en la
regulacién de la FSH en ¢sta etapa de desarrollo. Esto sugiere que la edad ocasiona cambios
enla inhibina y FSH plasmaticas. ¥ puede considerarse como una seiial para que las células
de Senoli se dividan ¥ se determine la talla del testiculo adulto (Tilbrook el ql.. 1992b).

Basado en observaciones de una divergencia en el modelo de secrccnon de la
inhibina y testosterona ¢n becerros, sugiere que la testosterona, y no la lnhxbma. juega un
papel dominante en la rcgulacion de la secrecion de la FSH despucs del m:cno de la

pubcnad en toros (Tilbrook ez al., 1992b).

La administracion de GH en ratas y humanos deficientes de : esta hormona,
incrementé el volumen seminal, concentracion espermitica y motilidad. El incremento de
la motilidad coincide directamente con el incremento en el plasma seminal de IGF-1

(Lackey er al., 2000).

En el establecimiento de una funcion normal de la espermatogénesis, sc ha sugerido
que la GH no juega un papel importante en este proceso durante la pubertad, sin embargo
una reduccidon en la twlla testicular, puede reflejar una poblaciéon escasa de células de
Sertoli, sugicre que la GH puede tener importancia en la etapa prepuberal del desarrollo

testicular (Barntlett 7 af.. 1990).

Los niveles del IGF-1, sc elevan durante la pubertad v estimulan la liberacion de
GnRH v ¢l IGF-11. participando en cl proceso de la diferenciacion de las células germinales
en espermatogonias (Gravance et al., 1997; Flores er al., 1998).
1V.1.1.2.- Hembra

1V.1.1.2.1.- Hipoiesis del Inicio de la Secrecion de una alta frecuencia de GnRH.

La determinacion de los modelos de GnRH a los cuales la hipéfisis es expuesia, se

ha dificultado en las diferentes especies, debido a la inaccesibilidad a la circulacidn entre el
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hipotalamo v la hipéfisis (vasos portales) ¥ debido también a las cantidades minusculas de
neuropéptidos secretados hacia la circulacién de la hipofisis. Cuando se examinan en
corderas prepuberales (20 semanas de edad) sin ovarios. los modelos de secrecién de la LH
parccen reflejar ficlmente, los modelos de scecrecién de la GnRH. Cada pulso de LH fue
precedido por un pulso de GnRH. Por lo que sc¢ evidencia que una hembra en desarrollo
ticne la habilidad de producir pulsos de alia frecuencia de GnRH mucho antes de la

pubertad (Foster, 1994).

La picza clave e¢n cualquier hipdtesis para la pubertad en la hembra es una
explicacidn del inicio de ia secrecién de gonadotropinas, por que sin este mecanismo la
ovulaciéon no es posible. Los eventos hormonales que ocurren para la oleada preovulatoria
de gonadouropinas durante la fase folicular en un ciclo estral en el adulto ha sido
particularmente  bien caracterizada en el borrego. Las caracteristicas principales
neuroendocrinas del periodo periovulatorio es el siguiente: en fas 48 a 72 horas de la fase
folicular la frecuencia pulsatil de GnRH se hace mucho mas rdpida, resultando en un
incremento sustancial en la secrecion basal de LH. como la frecuencia de los pulsos de LH
se incrementan hasta legar a uno por hora. El estimulo gonadotropico incrementado se
dirige a uno o varios toliculos ovaricos en el estado preovulatorio. la produccidn de
estradiol  s¢  incrementa a niveles alios para activar ¢l mecanismo de la oleada
gonadotrdpica. ocurriendo la ovulacion, con la formacién de uno o miis cuerpo liteos que

secretun hormmonus (Foster, 1993),

En las ovejus inmaduras, la oleada gonadotropica preovulatoria no ocurre
espontancamente aungue ol sistema es capaz de funcionar desde muy temprana edad
permanece tranquilo hasta la pubertad. Posiblemente por que esta relacionada a la actividad
del mecanismo de control de la secreciéon de LH tdnica junto con la FSH, que ¢s la
responsable de la produccion de estradiol en el foliculo ovarico. En la hembra prepuberal
los pulsos de LH pueden ocurrir y su modelo refleja el estimulo por GnRH. La amplitud de
los pulsos de GnRH es grande y quizias mas urande que en el adulto. La frecuencia sin
embargo es mucho mas baja que durante 1a fase folicular con una frecuencia de descarga de

LH en las hembra inmuaduras de cada 90-120 minutos. Las concentruciones de LH
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circulante entre cada pulso retornan a niveles bajos y solo hay alzas transitorias de estradiol
circulante producido por foliculos oviricos pequefios. Por lo tanto, antes de la pubertad, los
pulsos de baja frecuencia de LH no proveen el estimulo necesario para el desarrollo
folicular asi que cl alza sostenida de estradiol no puede ser producida para activar el
mecanismo preovulatorio. Aunque la oveja joven es capaz de generar los requisitos de
pulsos de alta frecuencia de GnRH-LH este no es producido debido a que la sensibilidad
hacia 1a retroalimentacion inhibitoria de Estradiol es alta. Durante la pubertad se presenta
una reduccién pronunciada en la sensibilidad a la inhibicién a los esteroides, resultando en
una secrecion de¢ gonadotropinas y e! estrecho lazo de unidén en la retroalimentacién
negativa entre estradiol ¥y GnRH se rompe. El ritmo dc secrecidn de alta frecuencia de
GnRH se¢ expresa primeramente, v la fase folicular comienza, desencadenando la primera
oleada de LH y la ovulacion. Eventos subsecuentes ocurren durante la transicién puberal. la
cual incluye una fase lutea cona y la primera expresién de receptividad sexual (Foster er

al., 1985; Foster, 1993).

GnRIH

La hipdtesis se centraliza en focalizar los mecanismos que gobiemnan la frecuencia
de secrecidn de GnRH. la cual tiene un factor limitante de liberacidon en el inicio de la
funcién reproductiva en la cordera. Esto se basa en diversas consideraciones: a) La
habilidad del mecanismo en la liberacion de gonadotropinas como respucsta a la accién de
retroalimentacion del estradiol es logrado antes de la pubertad, b) La habilidad del ovario
para producir niveles de estradiol semejantes a los de la fase lutea en respuesta a los pulsos
de LH que ocurren cada hora, lo cual es alecanzado antes de la pubertad. c) El potencial para
producir puntos de alta frecuencia de GnRH. lo cual se logra antes de la pubertad. d) La
respuesta de la inhibicion de estardiol sobre la sccreciéon de GnRH decrece durante el

periodo puberal (Foster, 1994),
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En contraste a la inactividad del mecanismo que gobierna la oleada de LH en las
hembras prepuberes, los mecanismos que regulan la secrecién de LH ténica. son
relativamente activos en ¢l periodo prepuberal. Aunque la produccién de LH ténica cn las
corderas, sc caracicriza por liberaciones pulsitiles de gonadotropinas desde la hipdfisis,
esto no parece aplicarse a la FSH. Todo indica que los mecanismos que regulan la secrecion
ténica de LH y FSH en las corderas en crecimiento, difieren considerablemente. Evidencias
desde la década de los sctentas. sugicren que los niveles de LH ténica, se incrementan

desde las primeras semanas de edad (Gordon. 1999).

Antes de la pubertad. la secrecion de la LH es pulsatil, pero el intervalo entre los
pulsos es relativamente largo (2-3 horas). El inicio de la puberntad e¢s dependiente enla
iniciacién de una relativa frecuencia alta de los pulsos de LH, los cuales estimulan el
desarrollo de los foliculos. con un incremento sustancial de las concentraciones de
estradiol, una oleada preovulatoria de LH v la ovulacién. La secrecion de FSH, no se ha
observado deficienie en corderos. los cuales estin en el umbral del peso vivo corporal para
el inicio de la secrecion pulsatil de LLH. son inhibidos imparcialmente por el fotoperiodo

(Rhind, 1992).

El inicio de la actividad ovirica no parece estar asociado con un marcado cambio en
la retroalimentacién negitiva entre el hipotilamo- hipotisis ¥ los ovarios, aunque después
del primer estro, los niveles de la secrecion ténica de LH es marcadamente intluida por el

estado del ciclo estral (Foster er a/.. 1975a).

Numerosos estudios han demostrado ambiguamente que el estradiol exdgeno puede
inducir una liberacion de LLH en las borregas sexuidlmente inmaduras. El potencial de
respuesia al estimulo de retroalimentacion por parte del estradiol se alcanza dentro de las
primceras semanas después del nacimiento ¥ la amplitud de la liberaciéon de LH se
incrementa progresivamente con la edad. Se ha demostrado que ¢l mecanismo que gobiema
el sistema de liberacion preovulatoria es extremadamente sensible al estimulo de

retroalimentacion del estradiol mucho antes que la pubertad. Por lo tanto, la falla de
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liberacién preovulatoria de LH que ocurre.. espontnneameme en la. hembra sexualmente

inmadura puede ser debida a una carencia dc mvelcs sos!emdos de estradiol (Foster, 1994).

En contraste con la LH, la FSH, permanece dentro de los niveles sugeridos en los
adultos, suynundo que el control de la rezroahmentacxon negativa en la secrecion de la
FSH después de las primeras semanas de vnda no rnuestra un cambio apreciable con la edad

(Foster et al., 1975a).

La secrecién de la LH t6nica ocurre en forma de liberaciones pulsitiles, la tasa de
pulsos inicialmente ¢s de mas de una hora, en corderas en desarrollo. En la pubertad, es el
tiempo por medio del cual las corderas en desarrollo, alcanzan los pulsos de LH cada hora
(la frecuencia de pulsos de LH), situacidon debida a una reduccidn en la accidn de
retroalimentacion negativa por parte de los esteroides oviricos, aunque todavia no es muy
claro la naturaleza del estimulo para el momento critico en que decrece la respuesta por

parte de las corderas. a la retroalimentacién negativa del estradiol (Gordon, 1999).

Dentro de los eventos endderinos se encuentra ¢l pico sostenible de LH ténica, que
ocurre en un espacio comprendido a unos pocos dias antes del inicio de la pubertad. debido
a un incremento en fa frecuencia de LH pulsatil alirededor de cada hora. como se mencionéd
anteriormente. resultando en el desarrollo de uno o mas foliculos hacia el estado
preovulatorio ¥ un tinne incremento en la produccién de estradiol. lo cual eventmalmente

activa el mecanismo de {a oleada de LH preovulatoria (Gordon, 1999).

Existen datos que indican ¢n animales jovenes, la capacidad de producir pulsos de
LH cada hora. si la inhibicion esteroidal es removida, mostrando que los ovarios son
capaces dc producir estradiol en cantidades suficientes para provocar la oleada de LH. La
similitud de la pubertad en corderas y el inicio de la estacién reproductiva en hembras
adultas, donde existe evidencia que el comienzo de dicha estacién es debido a una marcada
reduceion en la respuesta @ la inhibicion del efecto de retroalimentacidn del estradiol en la

LH ténica. sugiriendo que la hipersensibilidad a la retroalimentacién al estraciol en la
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secrecion de LH puede ser un mecanismo comun. tanto en las hembras prepuberales v las

hembras en ancstro (Gordon, 1999).

La hipdtesis de *génadas cstiticas™, ofrece una explicacién conceptual, por la cual
las altas frecuencias de los pulsos de GnRH no se expresan cn las hembras inmaduras. La
hipdtesis, en el caso de la hembra, es que las concentracioncs de gonadotropinas
circulantes, son bajas. ya que cn individuos inmaduros el sistema que gobiema la secrecién
de GnRH es muy sensible a la accion de retroalimentacion negativa de los esteroides
oviricos, posteriormente. ¢sta sensibilidad decrece al tiempo en que la pubertad se alcanza,
por lo tanto, la secrecidn de ponadotropinas s¢ incrementa y como consecuencia el ovario
es estimulado para funcionar como el de un adulto. La administracién de estradiol en
implante de silastic, reduce la frecuencia de la L H pulsatil, pero no la amplitud, en las
ovejas inmaduras ovanectomizadas. Este tenomeno por medio del cual los pulsos de LH de
alta frecuencia logran expresarse durante ¢l periodo puberal, como consecuencia de una
reduccion en la sensibilidad a la retroalimentacion inhibitoria del estradiol, se puede
demostrar al abrir y cerrar perniddicamente ¢l efecto de retroalimentacidn inhibitorio entre el
estradiol v la secrecion de LH en ¢l mismo individuo. Por lo tanto. untes de la edad a la
pubertad, ¢l estradiol ¢s extremadamente efectivo en la supresion de la secrecion de lu LH
pulsatil ¥ va perdiendo su etectividad en el momento en que se aproxima el ticmpo de la

pubertad (Foster, 1993,

l.as corderas van perdiendo la inhibicién gjercida por estradiol. conforme avanzan
cn su crecimiento. permitiendo eventualmente que la frecuencia de LH pulsatil ocurra a
niveles suficientes para provocar un desarroilo folicular, producciéon de estrégenos y la
oleada preovulatona de LH, o cual da la primera ovulacidn y el inicio de la pubertad. La
teoria del inicio de la pubertad debido muestra un cambio al incrementarse la frecuencia de
la secrecion de LLH pulsatil., en respuesta a un decremento en las concentraciones de
estradiol durante <l desarrollo. aunque las concentraciones circulantes de estradiol que
pucden  ser capaces de suprimir la scerecion de gonadotropinas en las hembras
prepuberales. son menos efectivas en la supresion de gonadotropinas después de la

puberntad (Foster o7 /.. 197340 Pelletier ¢ al., 1981: Mowlem, 1992; Gordon, 1999).
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fLa primera oleada de gonadotropinas en las hembras durante la madurez es
invariablemente precedida por un pico sostenido de estradiol. En vista de la evidencia que
muestra que ¢l cordero exhibe un decremento en la habilidad del estradiol para inhibir el ¢je
hipotalamo — hipéfisis. i=gulando la secrecién de LH, pareciendo mas importante este
cambio en ¢l efecto de retroalimentacidn, seguido de un pico estimulatorio en la secrecién
de gonadotropinas, resultando en una cascada enddcrina final de eventos antecesores a la

primera ovulacién (Gordon, 1999).

Aunque la inhibicién del estradiol en la secrecién de LH en las hembras prepiiberes
es importante, también se ha demostrado que esta supresién no es absoluta, ya que es bien
conocido que los pulsos de ILH ocurren y que hay variaciones semanales en su frecuencia.
Algunos estudios indican una relacién dinamica entre los ovarios y el sistema
neuroenddcrino antes de la pubeniad, sugiriendo que las fluctuaciones en la frecuencia de
LH pulsatil pucde originarse por cambios en la cantidad de estradiol secretado por el

desarrollo ¥y regresidon de toliculos ovaricos (Gordon, 1999).

Las consideraciones acerca del ovario y ¢l mecanismo de liberacidon infiere un
simple hipogonadotropismo subrayando la condicién anovulatoria de las borregas
inmaduras. Mas especificamente. la deficiencia parece estar en la LH., mas que en la
secrecion de FSH., va que la administracién de LLH dnicamente, i nduce la fase folicular

(Foster, 1994).

En contraste a la LH. la FSH circulante en ¢l cordero esta dentro de los rangos de un
animal adulto alrededor de las 10-12 semanas de edad. Los cambios cualitativos mas que
cuantitativos de la FSH pueden ser imponantes en la transicién a la etapa adulta, ya que las
concentractones bioactivas de FSH son mas grandes en los puberes que en los animales
prepuberes aungque las concentraciones sean similares en ambos. Este incremento en la
bioactividad pucde estar asociado con un cambio en los modelos de distribuciéonde las
isoformas de FSH circulante. Aunque las isoformas de FSH difieren en su inmunopotencia,

biopotencia y habilidad de unién al receptor, un cambio en la forma molecular
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predominante de FSH podria ocurrir durante el proceso de puberiad incrementando la
actividad  bioldgica de la gonadotropina, sin embargo, el incremento en el potencial
biolégico de FSH puede ser secundario al incremento de los esteroides oviricos, lo cual
ocurre en ¢l proceso de transicion cuando se administra GnRH, sin que se llegue a alterar la

circulacidn de las isoformas de FSH en la ausencia de ovarios (Foster, 1994).

Al principio, una explicacién simple para la baja de frecuencia de los pulsos de LH
antes de la pubertad es que el sistema neuroendocrino no esta suficientemente desarrollado
para producir pulsos de alta frecuencia de GnRH. Este no es el caso, como ha sido
demostrado por retirar los ovarios. En la ausencia de la retroalimentacién negativa de
esteriodes durante el periodo postnatal temprano los pulsos de LH cada hora son
producidos retrasadamente. Por o tanto. ¢l potencial para producir pulsos de LH de alta
frecuencia existe desde las primeras semanas del nacimiento en el borrego. Finalmente los
pulsos de LH de alta frecuencia pueden ser producidos antes de la pubertad (en la ausencia
de retroalimentacion esteroidal), concluyend s que la hipofisis es receptiva 2 GnRH (Foster,

19943).

Foster er al. (1973a) determind los modelos de FSH y LH en ovejas de 3 semanas
de edad hasta que exhibicron su primer estro. En la secrecion ténica de la LH en las
hembras, se distinguicron las siguicntes fases: un periodo de baja scecrecidon durante las
primeras 2. 5 semanas despudés del nacimiento (neonatal), la segunda fase fue un periodo de
alta secrecion cuando se llega a la pubertad v un tercer periodo de baja seerecion en la vida
adulta. La disminucidon de los niveles de LH en las primeras semanas de nacido es como
consecuencia de la retroalimentacion negativa por parte de los ovarios en el sistema
hipotalamo-hipoéfisis. Aunque también s¢ contempla otra alternativa, que consiste en un
periodo breve del tinal de la baja secrecidon con el inicio de la liberacion de la LH, que

podria estar relacionado con los eventos de maduracion del sistema hipotalamo- hipofisis.

Durante la transicion a la ciclicidad en la pubertad, las hembras deben establecer un
mecanismo luteolitico. ¥ es evidente que las inadecuaciones durante esta fase de transicion

pueden permitir algunas veces una prematura luteolisis y regresion luteal. LLas hembras

5t




prepiiberes poscen el prerequisito de un mecanismo de lutedlisis, teniendo una poblacion
inactiva de receptores a oxitocina en el endometrio, en los cuales la progesterona puede
inducir a la oxitocina para estimular la liberacidén de prostaglandinas F2 alfa (Gordon,

1999).

La progesterona en la pubertad suele presentar picos elevados de manera
esporddica, pero se encuentra en niveles promedio bajos (0.22 ng/ml) cuando se presenta el
primer estro (Gamboa ot al., 1987a; Fasanya et al., 1992). Fasanya er al., (1988) citado por
Fasanya er al.. (1992) menciona que al alcanzar la pubertad en borregas. usualmente se
acompana con un incremento de las concentraciones de progesterona. En cabras Savanna
Brown las concentraciones promedio son de 0.12 ng mi ~ y se incrementa a 1.6 ng ml ~ ',

después del primer estro.

Los niveles de progesterona y estradiol fueron medidos en cabras pigmeas, las
cuales fueron monitoreadas durante un periodo prepuberal, observandose que los niveles de
progesterona permanecicron de 0.1 a 0.5 ng/ml.Un pico de estradiol de 2 pg/ml fue
detectado en el periodo de transicion a la pubenad, despucés de este periodo. la progesterona
alcanza niveles de 3-9 ng'ml. a una cdad de 3-5 meses, continuado con estos niveles por 135
dias. D espués. en los proximos 3 dias. empiezan a caer los niveles. Después del primer
estro los niveles de estradiol van desde 10-16 pg/ml. de manera general, la pubertad se
alcanzd a los 137 = 31 Jias ¢con una media del ciclo estral de 20 = 1 dia. (Khanum et al.,

2000).

Hona er af. (1987). determinaron el inicio dec la pubertad en cabritas Serrana
Portuguesas a través de los niveles de progesterona en plasma. estableciendo el comienzo
de la puberntad con niveles de 0.5 — 1 ng'ml. lo cual indica que el ovario estd en actividad.,

con un peso promedio de 20.5 kg v a la edad promedio de 281 dias. .

Dentro de los mecanismos hormonales a estudiar en la hembra, es de gran
importancia ¢l papel que juega la glindula pineal en 1a presentacion de la pubertad, ya que

¢ésta traduce las schales fotoperiodicas como determinantes hormonales, utilizados para
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determinar el largo del dia. El incremento nocturno de la melatonina por la glandula pineal,
sirve como un coédigo del largo del dia. La hembra en desarrollo, esta inicialmente expuesta
a senales de un rowoperiodo de dias cortos en primavera y verano y despuds a un
fotoperiodo d e dias largos ¢ n ¢l otofio. E sta secuencia d ¢ 1os modelos d e 1a melatonina
provee la “¢xperiencia fotoperiddica™ para que las corderas nacidas en primavera puedan

alcanzar su primer ciclo reproductivo en el otofio (Foster er al., 1985).

Cuando los ovinos son criados en varias combinaciones de dias cortos y dias largos.
tanto los dias largos como los dias cortos fueron necesarios. Grandes periodos de dias
largos a edades tempranas (del nacimiento- cuatro semanas) fucron inefectivos para
producir la pubertad durante ¢l primer afio de vida. La falla de los dias largos durante las
etapas tempranas de vida para iniciar los signos reproductivos repetitivos en una ausencia
de dias cortos es dudosa. Como bien se ha discutido, esto podria deberse a una inmadurez
del sistema emplecado para medir ¢l tiempo del fotoperiodo, por lo tanto los resultados de
muchos cstudios con fotoperiodo antificial concluyen que el cordero mantiene una “historia
fotoperiodica™ en el que usa los dias largos de primavera ¥ verano como una referencia para

alcanzar la pubertad durante los dias cortos de otoio (Foster er al., 1985; Ebling y Foster,

1988).

Una prucba mas que confirma la hipotesis de que las corderas simplemente
requieren d ias c ortos para ta pubernad, fue observada en hembras nacidas en primavera.
criadas totalmente bajo un foloperiodo artificial de nueve horas luz contra quince de
oscuridad. donde se predecia que estos animales exhibirian precocidad en la puberntad. Pero
este no fue el caso. va que de hecho. la iniciacién de las ovulaciones fue retrasada en las
corderas criadas en dias cortos, permaneciendo algunas corderas anovulatorias durante el

primer afio, regulando su ciclo estral hasta el segundo afo de vida (Foster ez al.. 1985).

La inhabilidad de¢ corderos muy jovenes para producir modelos de melatonina
apropiados en ¢l fotopenodo puede ser explicado. por que la exposicion a dias largos antes
de las diez semanas de cdad. eos relativamente ineficiente en inducir la pubenad bajo

subsccucntes dias cortos. La scial fotoperiodica no es presumiblemente traducida como una




senal de melatonina apropiada. determinando que el tejido blanco de la melatonina durante

el periodo neonatal no ha sido bien esclarecido. (Foster ez al., 1985).

Diferentes estudios se¢ basan en la idea que la abolicién del ritmo de melatonina
(ganglionectomia) o produccién de ritmos inhibitorios (dias largos artificiales desde el
nacimiento) retrasa la pubertad. La prediccidén de que el retraso de la pubertad podria
ocurrir en corderos criados totalmente en dias cortos es debido a una falla de la glandula
pineal para trasladar este fotoperiodo como un ritmo de melatonina apropiado. Pero no
sicmpre ¢s el caso, ya Que en aparentes ritmos de melatonina normales que rcflejaban el
fotoperiodo prevaleciente fue evidente a las cuarenta semanas de edad en cordero criados
cn dias cortos mostraron un retraso en la pubertad. La posibilidad de que los modelos de
melatonina en dias cortos en las corderas no es necesario para una pubertad normal podria
ocurrir, ya que en corderas criadas en dias cortos el tejido blanco para la melatonina no
responde al modelo de dias cortos ¥ por lo tanto 1a hembra es fotorrefractaria a los dias
cortos concordando con la hipétesis en gque la funcion de los modelos de secrecién de
melatonina de dias largos puede inducir una respuesta en su tejido blanco en un
subsecuente modelo de dias contos (Foster er af.. 1983).

Foster er al. (1985) v Foster er «fl. (1998) proponen que la cordera nace
fotorrefractoria a los dias cornos. En la ausencia de dias largos, la pubertad podria
eventualmente ocurrir por que. mas alla de la edad fisiologica, el erecimiento normai de la
hembra rompe el efecto refractario a los dias cortos. Una explicacidon altermativa es que la
hembra rechaza el fotoperiodo como una sefial de maduracién. Experimentalmente un
periodo corto de melatonina de dias larpos pucde romper esta refractoriedad a los dias
cortos ¥ permilir el reconocimiento de los modelos de secrecién de melatonina de dias
coros que ©s necesario para iniciar la pubertad durante ¢l primer afio de vida. Bajo
condiciones naturales. los modelos de secrecion de melatonina de dias largos son gencrados
durante la primavera » verano gque permite que en el cordero en desarrollo reconozea los
modelos de secrecion de dias cortos en el otoflo como una sciial para el inicio de los ciclos
reproductivos. En fas ¢ orderas nactdas e n otofio un doble mecanismo puede existir para

posponer la pubentad a una mayor edad. siendo lo contrario en el caso de las corderas




nacidas en primavera: los corderos nacidos en primavera experimentan la secuencia de dias
cortos ¥ después dias largos. Las hembras nacidas en otofio se mantienen refractarias al
fotoperiodo en los dias cortos durante un periodo mas largo va que los dias largos no son
experimentados hasta una edad mas avanzada. La primera exposicion a los dias largos
ocurre durante la vida puberal (25-35 semanas) y esta actividad se inhibe iniciando los
ciclos. Eventualmente, como decrecce ¢l largo del dia las corderas nacidas en otofio inician
la ovulacién debido a que !a inhibicidn a los dias largos disminuye y la fotorrefractoriedad

a los dias cortos se rompe.

Asi como en el macho, la GH actia como regulador de IGF — | en las hembras. En
los ratones GHR- KO tienen niveles plasmaticos reducidos de IGF —I y niveles plasmaticos
altos de GH, con un crecimiento deficiente. La abertura vaginal y la edad alaprimera
concepeidn fueron retrasadas en estas ratonas. Concentraciones bajas de GH. IGF son
asociadas con un reiraso en el crecimiento, hipogonadismo hipogonadotrépico y un

desarrollo sexual disminuido (Lackey er af., 2000).
I1V.2.- Factores nutricionales.

El ciclo completo desde ¢l cruzamiento. gestacion v lactacion, ¢s una actividad de
alta demanda energética en la hembra. panticularmente ¢n aquellas en que ocurren las
gestaciones maltiples. Si la reproduccién se Heva a cabo en momentos dificiles, en donde la
energia consumida no es suficiente. puede llegar u costar hasta la vida de la madre (Wade,

1998).

Los nutrientes en la dieta. influven en ¢l desarrollo del embridn v etapa fetal,
afectando la talla, vigor v viabilidad del recién nacido v en el caso de las borregas. la tasa
de ovulacion en ¢l adulto. Los regimenes nutricionales que empeoran ¢l crecimiento

posnatal, reducen también el desarrolio folicular v retrasa la pubertad (Robinson. 1996).

El crecimiento de un animal es el resultado de una compleja interaccién en los

aspcctos gendticos. ambientales. nutricionales y de las influencias hormonales, mismas que
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se interrelacionan a un mismo nivel (Murray ¥ Oberbauer, 1992).

Mientras que en los animales adultos la medicion de los efectos directos de las
variaciones nutricionales en el proceso reproductivo es posible, en los animales inmaduros,
es dificil discemir entre los efectos de las variaciones del plan nutricional en el crecimiento

¥ en la maduracidn sexual independiente del crecimiento (Lees, 1979).

La nutricion es uno de los factores ambientales que, no obstante lo poco que se sabe
de su accién sobre los procesos reproductivos. ha demostrado ser de gran importancia sobre
éstos. Debido a las pobres condiciones de cria de la mayoria de las cabras en el mundo, se
consideran que estan subnuitridas, por lo cual es posible que la aplicacién de practicas que
han funcionado con verdadero éxito en ovinos permita mejorar sustancialmente la
eficiencia reproductiva de esta especie (Arbiza, 1986). Aunque ahora los efectos del estado
nutricional en el comportamiento reproductivo han sido reconocidos indudablemente por

los productores de estas especics, repercutiendo en las practicas de manejo (Rhind, 1992).

Sin embargo, las cabras y los borregos sc han logrado adaptar a las fuentes de
alimentacion, las cuales son muy variadas de acuerdo del tipo de explotacién y de la
naturaleza del clima, terreno y vegetacion. La disponibilidad y calidad de la vegetacién en
su hdbitat es altamente variable ¥ muchas razas, han desarrollado mecanismos fisiologicos
que ascpuran los requertmientos nutricionales para e! mantenimiento, gestacion y lactaciéon

(Rhind, 1992).

Aunque es imporntante aclarar que muchas de las practicas nutricionales usadas en la
produccion caprina. particularmente en los paises ecn desarrollo. se deriva de las
investigaciones realizaduas en ovinos. muchos datos particulares para las cabras, estan cada

vez mas disponibles (Walkden- Brown vy Bocquier, 2000).

La varniacion estacional en la suplementacion alimenticia, es la mayor influencia
junto con la evolucion de la estacion reproductiva basado en el fotoperiodo, pero la

nutricion s tamhbién imponante reguludor directo o proximo de la reproduccién. El




comportamicnto reproductivo y la produccién de gametos es inhibida cuando la nutricién se
vuelve limitada. y por otro lado. niveles éptimos de nutricidn son requeridos en animales

que poseen un alto potencial gendtico para la reproduccion (Wade, 1998; Walkden- Brown

y Bocquier, 2000).

Aunque la naturaleza de las fuentes nutricionales y por lo tanto la naturaleza de los
problemas de mancjo. difieren con el clima, suclo y vegetacidn, los procesos fisioldgicos
que gobieman el comportamiento reproductivo de los animales son los mismos. Las
inadecuaciones nutricionales pueden actuar potencialmente en uno o varios estadios del

proceso reproductivo (Rhind, 1992).

A través de generaciones se ha logrado entender que el estado nutricional de los
animales es el centro para vl comportamicnto reproductivo, va que con una nutriciéon por
debajo de lo dptimo s¢ asocia con un atraso en la pubertad, reducciéon en la expresion del
comportamiento reproductivo, tasas reproductivas reducidas, pobre crecimiento en cabritos

¥ un anestro posparto prolongado (Walkden- Brown y Bocquier. 2000).

Los prerequisitos para el inicio de la pubertad en ¢l borrego v en la cabra inciuyen el
alcanzar una talla critica corporal en altas latitudes, donde la actividad sexual es estacional,
con un fotoperiodo de dias cortos. Tanto en cabras como en borregos, la restriccién
nutriciona! durante las primeras ctapas de vida v fallas para alcanzar ¢l peso vivo necesario
antes del final de la primera estacion reproductiva, después del nacimiento, resuita en un
retraso en ¢l inicio de la pubertad hasta al menos la siguiente estacion reproductiva cuando
al animal haya alcanzado usualmente el peso vive critico, siendo imporante recalcar que
una alimentacidén rica ¥ adecuada ¢n los animales jovenes acclera ¢l desarroilo de los

organos sexuales (Agraz. 1984; Rhind, 1992).

Aungue es importante recalcar que los requerimientos para a lcanzar la p ubertad.,
parccen ser menores on la cabra que en el borrego, reportando que 1a tasa de peso vivo a la

pubenad en proporcion al promedio adulto en la raza Saanen es de 36%. siendo este valor




bajo con respecto a lo observado en borregos que es de 51- 69 % (Dyrmundsson, 1973:

Dyrmundsson. 1981: Amoah v Bryant. 1984a).

I.a mayoria de las razas caprinas europeas, presentan la pubertad entre los cinco y
diez meses de edad (Riera. 1982). Gonzalez (1983), menciona que bajo condiciones de
explotacion extensiva las cabras Criollas, presentan el primer estro a los 10 a Jos 14 meses
con un peso de 22 a 26 kilos. Con alimentacion controlada, Pérez et al., (1987), en México,
lograron cl primer estro entre los ocho ¥ nueve meses de edad con pesos de 30.6 kilos,
mientras que en Brasil. la raza Moxoto presenta la pubertad a los 13 a 14 meses con pesos

de 13.2 Kilos.

En base a diferentes observaciones, en donde el peso es menos variable que la edad
a la pubertad, c oncluyendo v arios autores, que la talla o peso es mas importante que la
edad, para determinar el tiempo a la pubertad. El peso. asi como la edad a la pubertad, es

influenciado por la nutricién o tasa de ganancia después del destete (Ganong, 1991).

Los corderos criados solos, alcanzan la pubertad mas jovenes que los corderos
criados de gemelos. sugiriendo que el consumo de nutrientes antes del destete en los

borregos, influye en el tiempo a la pubertad (Ganong, 1991).

La aparicion de 1a pubertad depende mucho del peso del animal y éste del estado
nutricional. £s poco frecuente q ue los animales m uestren a ctividad reproductiva cuando
todavia no alcunzan e! 60 — 75% del peso adulio. Experiencias con razas europeas
trasladadas a otros ambientes con problemas nutricionales han mostrado un retraso en la
aparicion de la pubertad. atribuido mas a este efecto que a razones de fotoperiodo o

temperatura (Arbiza, 1980).

Quirke (1979), trabajé con grupos de corderas nacidas en primavera de las razas
Galway v Fingalway al alimentarlas ad fibitum (A) o de manera restringida (R) para inducir
diferencias ¢n el peso corporal al inicio de la estacion reproductiva. El porcentaje de

corderas que alcanszo la pubertad fue similar en los dos grupos. La raza Galway, presento la




pubertad mas tardiamente en la estacién reproductiva, mientras que la raza Fingalways fue
significativamente mas vicja y pesada a la pubertad. Los animales del grupo A, alcanzaron

la pubernad con un peso mayor Y mas tempranamente que las corderas del grupo R.

Barlow v Hodges, (1976) encontraron una correlacién genética positiva (r = 0.8)
entre el peso al destete ¥ ¢l comportamiento reproductivo en las corderas, sugiriendo este
dato como un método de seleccion indirecta, a través del peso al destete, para los posibles

reemplazos en una explotacién ovina.

Otro aspecto importante de comparacién es el sexo. Los costos metabélicos de la
produccién espermatica para el macho son triviales en comparacién con la hembra para el
desarrollo del feto v el subsecuente soporte de la lactacién. Por otro lado, los aspectos de
comportamiento reproductivo en el cabrio parecen ser mis costoso ¢n términos
metabdlicos. lo cual demanda una gran actividad reproductivi, que ocasiona una pérdida de

peso (Walkden- Brown v Bocquier, 2000).

Las interpelaciones entre la nutricion, tasa de crecimiento y edad a la pubertad en el
macho son similares que en la hembra. Con bajos niveles en los planes de nutricién los
machos, alcanzan la pubertad a edades mas grandes y con pesos corporales mas altos,
siendo que ¢n las especies estacionales. como las cabras, ovejas y venados. una
desnutricion puede ocasionar que alcancen la pubertad casi al afio de edad (Robinson,

1996).

Algunos autores han encontrado que la 1alla testicular (la cual se refleja en la
capacidad de produccidén espermatica), parece ser influenciada primariamente a cambios en
el consumo ¥ tasa de crccimit.:nlo. que por cambios e¢n las concentraciones de
gonadotropinas. Es claro que lIa nutricién incrementa ¥ la desnutricion disminuye tanto la
talla testicular como la producciéon espermatica (Gordon., 1999; Galina v Arthur. 19913

Walkden- Brown v Bocquier, 2000).




Proveer de una suplementacidén proteica a toros Brahman, influye positivamente en

la talla testicular y en la produccioén espermaitica (Galina y Arthur, 1991).

Land, (1973). citado por Bilaspuri ¥ Singh. (1992). menciona que la tasa de
desarrollo testicular en los corderos, puede ser un indicativo de la tasa de desarxjollb en las

hembras emparentadas v en las futuras hijas det cordero estudiado.

Los cambios de desarrollo desde los 4 a los 11 meses de edad sobre el‘peso vivo,
circunferencia escrotal y dimensiones testiculares fueron estudiados en cabras Malabari. El
grado de ganancia para todos los pariametros fue miaximo a los 4 a'5 meses de edad, excepto
para el peso vivo, el cual se incrementa al maximo a los 9 — 10 meses de edad, sugiriendo
que los productores de esta especie dispongan de los animales a partir de esta etapa

(Bilaspuri y Singh. 1992).

Mukasa er al. (1992), concluye que el efecto de la nutricién posdestete tiene una
fuerte influencia en la ganancia diaria de peso. la cual se relaciona directamente en el
crecimiento testicular v edad a la pubertad en corderos de la raza Merino, considerando a la
circunferencia escrotal como un criterio de seleccidn en animales con un buen potencial
genético, va que ¢s una medida de alta repetibilidad, asi como la talla testicular es un factor
de alta heredabilidad. lo cual brinda una herramienta adecuada a utilizarse en medios

rurales.

Corderos de la raza Merino, nacidos en primavera fucron criados con 130, 165, 6
200% de los requerimientos recomendados de energia para los 7 a 12 meses de edad, los
daros indican que la diferencia nutricional en el primer afio de vida, puede afectar las
caracteristicas reproductivas, ya que hubo diferencias en la talla testicular, libido »
caracteristicas seminales, pecro que al restaurar la alimentacién, las diferencias en el
compontamiento reproductivo se resuclven mais rapidamente que el peso vivo o por

influencias fotoperiddicas (Sutama v Edey. 1986).
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Asi mismo. al evaluar el desarrolio testicular en cabritos japoneses Tokara, el
incremento de peso del testiculo se incrementa de los 36 g. a los 3 meses de edad y 126 ga
los 12 meses. donde el porcentaje del peso testicular sobre el peso corporal va de 0.39% a
los 3 mcses a 0.58 a los 4 meses. manteniendo este porcentaje hasta los 12 meses de edad.

(Nishimura ¢z al.. 2000).

Como se nienciond anteriormente, el principal factor que determina la puberiad en
caprinos, ¢s ¢l peso del animal que es el resultado directo de la nutricién, ilegando a la
puberntad cuando alcanzan entre ¢l 60 al 70 % del peso vivo adulte-(Shelton, 1978). El peso
del animal se¢ correlaciona significativamente con el crecimiento testicular y éste se¢
correlaciona a su vez con la calidad seminal. El peso corporal tuvo una correlacion de r =
0.75 con el perimetro testicular y éste a su vez tuvo correlaciones de r = 0.61 con la
motilidad espermaitica progresiva ¥ de r =0.71 con los niveles de testosterona (Torres ez af.,
1990). En corderos. se¢ ha estimado que el proceso de espermatogénesis va ligado al

crecimiento testicular como se muestra en el Cuadro cuatro.

Cuadro 4. -Desarrollo de la espermatogénesis de acuerdo al peso gonadal
en corderos_machaos,
Evento fisioligico i Peso testicular en gramos

Primera espermatogona i [4]

Primer vspermatocito . 12-15

Primera espermatida ! 30 - 35 j

Primer espermatozoide : 60 - 70 :

Espermatosenesis de adulto o 100 1
[ Peso Testicular adulio ! 200 !

Tomado de: Hochercau ez al.. 1990, ;

Los factores nuinicionales podrian intluenciar al ¢je hipotiatamo- hipodfisis, y por lo
tanto en los pertiles de las gonadotropinas, directamente (a través de los e fectosde los
nutricntes o las honuonas metabdlicas como Ia insulina que actua en ¢l érgano blanco) o a
través de cambios en la sensibilidad de estos organos al estradiol u otras hormonas de
retroalimentacion (Rhind., 1992). Asi mismo. un insuficiente consumo en la dieta de

nergin proteina antes de la pubertad, retrasa ol crecimiento v la pubertad. La restriceion de

energia frena o retrasa la maduracion del gje hipotalamo- hipotisis (Fasanya ez al., 1992).

TESL
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En todos los organismos vivos. un ¢recimiento suficiente es requerido para iniciar la
reproduccion. Sin embargo. se ignora como ¢l crecimiento es percibido por el sistema
nervioso central. Una posible explicacién  podria incluir scfiales  somaticas - que . se
comunican con el hipotilamo en su secrecién de GnRH independienté de esteroides’
(Foster, 1994). .

Desafortunadamente, los conceptos modermnos de cémo el cerebro controla el
desarrolio reproductiva no han sido bien esclarecidos, dentro de los mecanismos
nutricionales una de las hipdtesis planteadas es como el sobrepeso podria afectar la
actividad de las neuronas productoras de GnRH. Por otro lado, la correlacidn del sobrepeso
con el inicio de la fertilidad ha generado estudios del papel de la energia metabdlica sobre

el tiempo de la pubernad (Foster, 1994).

En animales muy jovenes la masa corporal tiene grandes perdidas de calor por lo
cual, la tasa metabélica es alta para mantener 1a temperatura corporal adecuada, por lo que
uno de los grandes costos cnergéticos en el cordero es la termo regulacién. Si no hay
exceso de energia evidenciado por una ausencia virtual de grasa. y como consccuencia, de
acuerdo a la hipodtesis encruética, la prioridad para procesos no esenciales para la
reproduccion es baja. Permaneciendo los corderos reproductivamente inactivos debido a un
hipogonadotropismo. Si el consumo de alimento se incrementa y los animales crecen, la
masa corporal e¢s mayor y ol area de superficic relativa decrece, resultando en una
disminucion de la tasa metabolica, lo que permite una mayor cantidad de energia interna

disponible para otros eventos fisiologicos como la reproduccion (Foster. 1994).

Eventualmente, si ¢l crecimiento es suficiente, una parte de energia puede ser
dirigida hacia la reproduccion. Esta influencia del crecimiento es aparente cuando la
secrecién pulsatil de LH es examinada en una poblacién de corderos en desarrollo. Aunque
la frecuencia de los pulsos de LH s¢ incrementa en el periodo nconatal. la correlacion es

mucho mads grande con ¢l peso corporal (crecimicnto) que con la edad (Foster, 1994).




Experimentalmente la correlacién entre frecuencia de pulsos de LH y la energia
disponible puede ser demostrada a través de un control cuidadoso del consumo de energia
en corderos retirados de sus madres y alimentados artificialmente con sustitutos de leche.
Reduciendo el consumo diario de calorias en animales lactantes retraza de manera

considerable el incremento de 1a frecuencia de pulsos de LH (Foster, 1994),

La sccrecién de LH (GnRH) ha sido acoplada a cambios en el metabolismo, uno de
los cuales es la insulina. Mas especificamente, una baja nutricion puede resuliar en
concentraciones pobres de insulina, las cuales pueden proveer una informacién al sisterma
neuroendocrino de GnRH para reducir su funcidn, Por lo tanto, cn corderos con crecimiento
retrasado las infusiones de insulina en el ventriculo lateral resultan en una mejora en el

balance energético y proveen una scfial positiva para la secrecion de GnRH (Foster, 1993).

La administracion ventricular intracerebral de insulina (500 ng) no incremento las
concentraciones medias de LH, las frecuencias de pulsos de LH o la amplitud de pulso de
LH ya que el incremento de las concentraciones circulantes de insulina se asocia con un
aumento en ¢! consumo después de una restriccion en el crecimiento pero no
necesariamente se acompana de un incremento en la secrecion de LH. por lo que la insulina
por si sola no es una schal importante que medie los efectos del metabolismo sobre la

secrecion de GnRH en los corderos (Foster, 1994)..

V2.1 - Seiales v Vias del Metabolismo Encergético en la Modulacion de la Secrecion de

GnRtf

Existen diferentes lineas que indican que la secrecion reducida de gonadotropinas
cn corderos con crecimiento retardado es reflejo de una secrecion disminuida de GnRH.

1).- Concentraciones adecuadas de LH y FSH son contenidas dentro de la hipofisis

anterior.
2).- Dosis fisiologicas de GnRH (2.5 o 3 ng/Kg de peso vive) inducen la secrecion

de FSH y LH.
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3).- El contenido de GnRH en la eminencia media y area pre optica (cuerpos
celulares) no se ha disminuido en corderos con retrazo en el crecimiento.

4).- La frecuencia de pulsos con GnRH es reducida en animales con crecimiento
retrasado e n ¢c omparacion ¢ on animales de ripido crecimiento. En base a lo anterior, se
concluye que existe un mecanismo central que controla la liberacién mas que la sintesis de
GnRH y que limita la secreciéon de LH cuando la maduracidn sexual es retrazada por un

bajo crecimiento (Foster, 1994).

Existe informacidn acerca de que sistemas neurotransmisores pueden estar alterados
durante un retraso en ¢l crecimiento inducido nutricionalmente, lo que resulta en una baja
secrecion de GnRH. Un incremento en la inhibicién por opioides endégenos ha sido
postulada como parte de estos mecanismos. aunque cxiste evidencia de que un incremento
masivo en el tono de los opioides no puede ser una causa primaria de hipogonadotropismo

en los corderos con un pobre crecimicento (Foster, 1993).

Otro ncurotransmisor. el cual ha sido estudiado como un candidato para la
modulacion en la secrecién de GnRH durante un crecimiento inadecuado debido a una baja
nutricion es el neuropeptido Y™ (NPY'). el cual se encuentra en altas concentraciones en el
fluido cercbro espinal de los corderos con sobrepeso. Sin embargo. la infusién de este neuro
péptido ¢ n ¢l ventriculo lateral o tercer ventriculo, no disminuye la secrecion de LH cn

ovejas ovariectomizadas post-puberales (Foster, 1993).

l.a pubertad no ocurre cuando los animales tienen un crecimiento retrasado, debido
a que lus sefales metabadlicas no proveen un mensaje apropiado al cerebro para reducir la
alta sensibilidad a la retroalimentaciéon negativa de los esteroides y permitir una secrecién
alta de GnRH. Tanio el lurgo del dia ¥ el crecimiento son codeterminantes del tiempo del
inicio de lbs ciclos reproductivos, ya que cl fotoperiodo v el erecimiento dan las sefiales que

decrecen la sensibilidad a la retroalimentacion negativa esteriodal (Foster y Ebling. 1998).

La medicion de la secrecion de GnRH por el hipotdlamo ¢s técnicamente dificil,

pero hay una relacion muy estrecha entre la secrecion de la LH y GnRH. por lo tanto la
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secrecién de LH puede usarse como un indicativo de la frecuencia pulsitil de laGnRH y Ia
actividad hipotalamica, puesto que la actividad hipofisiaria y la producciéon de
gonadotropinas es altamente dependiente de la actividad hipotalimica y la produccion de
GnRH. Nutricionaimente, s¢ inducen cambios en la actividad de la hipéfisis, los cudles no
son ficilmente separables de los cambios en la actividad hipotalamica (Rhind, 1992).

En animales privados de alimento, tanto la esteroidogénesis cormo la gametogénesis
se reducen, sin embargo, cuando son tratados con gonadotropinas, los ovarios y testiculos
parecen responder normalmente. Similarmente, 1a secrecion pulsatil de ja LH es suprimida
en estados, donde la nutricion es disminuida, aunque llegan a responder de manera
favorable cuando son tratados con GnRH. Por lo tanto, aunque las funciones de la hipéfisis
y las génadas son afectadas como una infertilidad nutricional, éstos son capaces de

responder si se preveen con seiiales apropiadas de hormonas (Wade, 1998).

Medidas directas de los niveles hormonales de los vasos ponales hipofisiarios,
indican que la secrecion de GnRH se reduce en ovinos privados de alimento. En hamsters,
iratamicntos que suprimen los ciclos ovidricos (privacion alimenticia, tratamiento con
insulina. inhibicién farmacoldgica de glucosa y oxidacién de dcidos grasos). también

decrecen la activacion de las neuronas productoras de GnRH (Wade, 1998).

Es claro que los estudios que describen ¢l efecto de la desnutricion. seguida de una
mejora en la alimentaciéon. puede producir efectos en los modcelos ¥ niveles de secrecion de

LH, llegundo a alterar el tiempo en que se alcanza la pubenad (Foster er al., 1985).

En animales intactos de las gonadas, la privacién alimenticia aumenta los efectos de
retroalimentacidon negativa de los esteroides en la liberacion de LH. La privacién
alimenticia también inhibe la liberacion de LH en animales gonadoectomizados y por
altimo. la liberacion de LH pulsatil responde rapidamente. desde minutos a horas. cuando

hay cambios abrupitos en los metabolitos disponibles (Ferrell, 1998; Wade, 199§).




Estudios en machos cabrios han redefinido el entendimiento de la interaccién
fotoperiodo-nutricién en determinadas respuestas reproductivas en razas fotoperiddicas. La
produccion de espermatozoide parece responder a un mejoramiento en 1a nutricion a través
de todo el ano y los efectos nutricionales estin asociados muy estrechamente con cambios
de la concentracién de FSH. Para la cabra, recientes estudios detallan el conocimiento de
las senales mctabdlicas que median los efectos nutricionales sobre la pubertad, postparto y
tasa de ovulacion contando a la leptina como un importante candidato. La desnutricién
muestra un retraso en la liberacién de LH y esto podria ser parcialmente responsable del
efecto de la nutricidn en la tasa de ovulacién y la eficiencia de la inseminaciéon (Walkden-

Brown y Bocquier, 2000).

En difecrentes estudios se muestra lo siguiente:

- La nutricién podria influenciar la talla testicular.

- Los cambios ¢n la talla testicular son consistentemente asociados con cambios en las
concentraciones de FSH y IGF- 1 en la misma direccion, donde estas respuestas son

generalmente sustanciales a las 6 semanas del cambio de la alimentacion.

- La respuesta en la frecuencia de la LH pulsatil es grande fuera de la estacidn reproductiva.
los cambios ¢n lua frecuencia de pulsos seguido por una dieta diferente parcce reflejarse

tanto por una diferencia en los efectos inhibitorios totoperiodicos v ¢! nutricional.

- Los ecfectos en las concentraciones de la testosterona no estan necesariamente
relacionados con cambios en la frecuencia de pulsos de LH. Por otro lado, el proporcionar
ta mitad de la dieta de mantenimiento causa una disminucidn de la testosterona en cualquier
¢poca del afo, lo cual puede estar mediado. en donde las concentraciones de FSH regulan
los receptores a la testosterona en el testiculo en respuesta a un incremento de la frecuencia

de la L pulsatil (Walkden- Brown y Bocquier, 2000).

EZl efecto del estado nutricional en ¢l inicio de la pubentad puede ser también

explicado en términos de cambios en Ja sensibilidad del hipotilamo, ya que en alimentacion
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restringida en corderas ovariectomizadas con implantes dL- estradiol, se encontrd un
incremento del consumo de alimento y en el peso vivo, resultando en un aumento en la
frecuencia pulsitil de LH. siempre v cuando el estimulo de estradiol no cambie (Rhind,
1992).

En estudios que involucran ovejas prepuberales con una nutricién restringida, se han
mostrado reducciones de la frecuencia pulsitil de LH asociado con una restriccién en la
dieta. la cual puede ser superada con una infusién de glucosa y aminoacidos. Sin embargo,
cambios asociados ¢n los perfiles de las hormonas metabdlicas pucden ser no registrados y
pucede permaneccer no muy claro el efecto directo atribuible a los nutrientes o a una

asociacién de cambios cn los perfiles de las hormonas metabdlicas (Rhind, 1992).

El primer esuro es considerado como el inicio de la pubertad, aunque un estro
silencioso puede preceder a la primera manifestacion de estro. Es bien conocido que una
inadecuada nutricién durante el periodo do crecimiento, retrasa el inicio de la pubertad en
las cabritas. Al alcanzar ¢l 50% de su peso pueden ser cruzadas y esto varia de acuerdo a la
composicion de la dicta. observando que a un mismo peso vivo, las hembras suplementadas
con concentrados proteicos exhiben una ciclicidad mas temprana, tal vez debido a un realce

de la actividad ruminal (Walkden- Brown y Bocquier, 2000).

Mientras que en corderas ovaricctomizadas v en ovejas enteras han proporcionado
informacién concemiente a la accion directa de los fuctores nutricionales en el eje
hipotalamo-hipéfisis. estos modelos especificamente excluyen al estradiol, el esteroide que
pucde tener una gran influencia inhibitoria en el sistema hipotalamo- pituitario. El estradiol
tiene un papel impornante en el control del inicio de la pubertad. El sistema hipotalamo-
pituitario de las corderas es capaz de generar una alta frecuencia de pulsos de LH antes de
la pubertad v el ovario es capaz de responder a este estimulo. Sin embargo, antes del inicio
de 1a pubertad la  actividad del eje hipotilamo- hipofisis permanece suprimido
adecuadamente por hipersensibilidad al estradiol. A la pubertad, la scnsibilidad al estradiol
por purte del sisterma hipotalamo-hipofisiario decrece y por lo wanto resulta en un

incremento de la frecuencia pulsitil de LH (Rhind. 1992).




Ademis de la hipotesis en donde el pulso generador de las corderas desnutridas.
podria no tener la capacidad de producir pulsos ripidos de LH. las pequeiilas cantidades de
estradiol proveniente de los foliculos antrales pequefios. podrian suprimir el sistema
secretor de LH. Bajo estas condiciones. las hembras jovenes mal nutridas no pueden
desarrollar alias frecuencias de LH requeridas par:i producir foliculos preovulatorios y el
pico del estradiol inductor de la oleada preovulatoria de gonadotropinas (Foster ef al..
1985).

Bajos niveles de nutricién retrasan la pubertad. causando estros y ciclos estrales
irregulares, hasta la supresion de la funcion hipdfisis- gonadal en ambos sexos. La tasa de
crecimicnto, diametro del foliculo ovulatorio y las concentraciones de LH, estradiol e IGF-
I son disminuidas en vaquillas anovulatorias. En borregas se reporta que los animales con
dictas conocidas incrementan la secrecioén de gonadotropinas, asi como las concentraciones

plasmaticas de IGF - I, prolactina (PRL) e insulina (Lackey er al.. 2000).

Incrementos en los niveles de consumo son asociados con concentraciones bajas de
la hormona del crecimiento (GH) y con incrementos de concentraciones de insulina, pero
no necesartumente con las concentraciones de glucosa. l.as concentraciones de tiroxina

(T2) ¥ rivodotironina (T3) v de la relacion de T3/ T3 son también afectadas (Rhind, 1992).

En algunos estudios en los cuales los efectos nutricionales en la pubertad, han sido
evaluades para lus vanaciones de la edud a la pubertad. La influencia de ciertos nutrientes
especificos para alcanzar la pubertad. han recibido poea atencién, en comparacién con los

efectos de la dieta total (Ferrell, 1991).

Una deficiencia en niveles de proteina, resulta en un retraso de la pubertad,
relacionado con el crecimicnto somatico. En términos generales, en las especies rumiantes,
los aminoicidos proporcionudos por la microbiota del rumen, son adecuados en términos de

cantidad y balance para las necesidades reproductivas del animal (Ferrel, 1991).

TESIS CON 68
FALL /4\ :




Hall er al. (1992), citado por Robinson (1996), demostro un efecto estimulatorio de
la infusion abomasal de tirosina sobre la frecuencia de la LH pulsatil en borregas con’
restriceion alimenticia. implicando que los aminoacidos pueden funcionar como una seial

nutricional que influyve en el control del centro nervioso en 1a liberacién de GnRH.

Los cfectos de diferencias en ¢l consumo de energia y proteina en la dieta y cambios
en la condicion corporal, sobre la actividad hipotalamica e hipofisiaria pueden ser medidos
a través de cambios en los metabolitos circulantes en la sangre o en los perfiles de
hormonas metabdlicas. Mientras que hay una clara asociaciéon entre el estado nutricional, la
secrecion gonadotropica y los perfiles de las hormonas metabdlicas y sus metabolitos en

sangre, las interrelaciones causales no han sido todavia identificadas (Rhind, 1992).

Todas las vitaminas ¥y minerales son requeridos para la reproduccién, debido a su
papel en el metabolismo celular. mantenimiento ¥ crecimiento. En adicién, muchos de estos
clementas son requeridos por tejidos reproductives v estos requerimientos pueden cambiar
en la pubeniad u otra ctapa reproductiva. Las vitaminas, en particular la vitamina A vy sus
metabolitos o precursores, la vitamina D y sus metabolitos vy la vitamina C o acido
ascorbico. aunque no son esenciales en la dieta, juegan un papel importante en el desarrollo

folicular ¥ la funcién luteal (Ferrell, 1991).

L.os minerales incluyendo ¢l calcio. tdstoro. zinc, sodio, cobre, cobalto, molibdeno,
yodo. potasio. mangancso, selenio ¥ magnesio son esenciales en las funciones metabélicas

del animal (Fervell, 1991),

Algunos estudios que incluyen la infusion de una mezcla de aminodcidos y dextrosa
en corderos. asi como de la suplementacion de molibdeno en vaquillas, tienen un efecto en

la secrecion de LH (Robinson, 1996). .

Los neurotransmisores involucrados en la activacién nutricional del pulso generador
de G nRIH ¢ n los animales p uberales. son todavia o bjeto d ¢ especulacién y su accidn se

involucra en ¢) balance entre inhibidores y estimuladores (Robinson, 1996).
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Hay un sistema ncuropéptido que responde a cambios de los metabolitos
disponibles y también ha sido dcmostrado el efecto de la alimentacién sobre el
comportamijento v varios aspectos reproductivos. Estos péptidos incluyen al necuropéptido
Y. galanina, colecistoquinina, hormona liberadora de corticotropina, y varios opioides

(Wade, 1998).

A través de estudios nutricionales en ovejas y cerdas parece haber un papel
importante de los opioides y su interaccidon con el neuropéptido Y (NPY) puede ser
relevante. Los niveles de la propiomelanocortina (POMCO), el precursor de la B - endorfina,
a niveles menores del 50% cn el hipotilamo en alimentaciones restringidas, comparado con
animales bicn nutridos. sugiere los efectos de las neuronas con NPY sobre la liberacién de
la GnRH. que pucde ser liberado cuando hay una disminuciéon en la B - endorfina

(Robinson. 1996).

El NPY sc incrementa durante condiciones de mal nutricién. Su administracion
cronica inhibe la maduracidn sexual ¥ el ovario disminuye su peso, asi como su respuesta a

las gonadotropinas (Lackey ¢t af.. 2000).

Existe un gran interés del efecto de la Leptina sobre la reproduccion. La leptina es el
producto del gen Ob gque s un péptido hormonal. producido por los adipocitos y los niveles
circulantes son dircctamente relacionados con el contenido de grasa en el cuerpo. Animales
defectuosos en leptina o sus receptores, son obesos ¢ infértiles. Los receptores a la leptina
sc encuentran cn diferentes partes del cuerpo. incluyendo al hipotalamo. hipéfisis vy las
gonadas. Las posibilidades del efecto de la leptina sobre la fertilidad. ofrecen varias
opciones una de ellas es que los niveles circulantes de esta hormona, podrian ser una sefial
de la disponibilidad de los metabolitos oxidables. y si este es el caso, después de que los
niveles de leptina cambian, es sepuido inmediatamente por cambios en estos metabolitos
disponibles. Otra posibilidad ¢s que 1a leptina module la respuesta neuronal v finalmente,
pucde actuar de manera cenral o periférica para alterar ¢! metabolismo, e influir

indircctamente en la reproduccion (Foster ¥ Ebling, 1998; Wade, 1998).
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La GH, IGF y leptina jucgan un papel importante en la regulacidon de la
composicion corporal. La leptina es capaz de restaurar la secreciéon de LH vy supresidn de
NPY. Actualmente, la relacién entre la leptina el IGF- | no es todavia bien entendida.
aunque las concentraciones de leptina, asi como IGF, se reportan con incrementos durante

la pubertad (Lackey er al., 2000).

A final de la gestacién. una baja nutricién por parte del flujo sanguineo, bajos
niveles de la insulina fetal y las concentraciones de IGF- [, ocasionan un crecimiento y
desarrollo reducido. En el recién nacido. niveles bajos de insulina, selenio y yodo inhiben la
termogénesis desde el tejido adiposo. La insulina puede ser impornante al conducir la
informacién del estatus nutricional de 1as necuronas que producen GnRH y porlo tanto,
iniciar la cascada que se requicre para una reproduccidon en ambos sexos de manera exitosa

{(Robinson. 1996).

Un papel adicional del IGF- 1 parece estar ligado a seiales metabdlicas, como un
indicador d e una o ptima reproduccion. Dietas o suplementos que incrementan el I GF- 1
pueden acclerar la madurez sexual ¢ incrementar la reproduccidn. lo cual puede ser

aplicado a la industria pecuaria (Lackey er al.. 2000).

La IGF-1 es ambid¢n producida localmente en testiculo ¥ su accidn es mas bien
autdcrina o pardacring, mas que endderina, incluvendo como parte de sus acciones la
regulaciéon de los sitios de unién de la LH en las células de Leydig. por lo que puede
intervenir directamente en la esteroidogénesis. Asi mismo, un incremento en la liberacién
de gonadotropinas en animales alimentados ad flibitum, pueden ser estimulados por el
incremento en los miveles circulantes de la IGF-1 (Adam y Findlay, 1997).

Uno de los elementos traza impornantes en la dieta es el zine, cuya deficiencia (5-
17ug. Zn g "), induce bajas tasas de crecimiento. con pobre desarrollo testicular y marcada
reduccion espermiatica. Martin y White (1992). plantearon la hipdtesis de que la secrecion

de gonadotropinas padria reducirse por una deficiencia de zine. probandolo en corderos de
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la raza Merino. con los siguientes niveles: 4. 10. 17 y 27 pg Zn g ~' los resultados
mostraron que el efecto directo fue en el consumo de alimento ocasionando una profunda

reduccidn en la secrecion de gonadotropinas.

1V.3.- L.a Raza,

{.a causa inmediata de la pubertad, depende tanto de la raza como del individuo, se
puede encontrar en la existencia de un hipergenitalismo primario y de una disposicién
constitucional congénita, para la capacidad y rapidez de crecimiento del organismo y de sus
tejidos. Esta disposicion es independiente de los productos de las glandulas enddécrinas y

deriva de la naturaleza genotipica de los individuos (Agraz, 1984).

E] desarrollo reproductivo es afectado por la genética y factores ambientales. Las
diferentes razas ejercen un ctecto en la edad a la pubertad y edad al primer parto, por lo
tanto, hay evidencia de la genética cutre las razas para la edad a la pubertad

(Papuchridioforou er uf.. 2000).

Tanto el peso ¥ edad a la pubertad ditiere sustancialmente entre razas y ambos
decrecen por la heterosis. Dentro de las razas de came, éstos tienen una gran talla al
alcanzar {a pubertad, aunque son mas grandes en edad y son mis pesados, mientras que en
las razas lecheras, generalmente son mas jovenes a la pubertad. Estas diferencias pueden
deberse la produccuon lechera de la madre antes del desicte. por lo que la nutricidn antes y

después det destete es diferente entre las razas (Ferrell, 1991).

. Se han demostrado cfectos genéticos asociados a la raza del animal, generalmente
las razas de origen europeo crecen mis rapido y son mas precoces que los animales Nubios

o los Crioltlos (Trcjo er al, 1996).

Watson ¢7 /. (1956) citado por Lee er al. (1981), sugieren que la tasa de desarrollo
sexual es dependicente de la 1asa de crecimiento, encontrando una estrecha relacidn entre los

cambios a nivel histologico en el testiculo y los cambios en el peso testicular en cameros
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Merino. Asi mismo. ¢l peso testicular estd relacionado con el peso vivo, sugiriendo ésta

relacidn como una determinante de madurez sexual en difercntes razas, como se muestra en

¢l Cuadro cinco.

Cuadro 5.- Peso vivo y edad de los corderos, cuando parecen los espermatozoides en
los testiculos.

Raza Namero Localidad Edad cuando los | Peso vivo Referencia
de espermatozoides ala
corderos estdn presentes pubertad
(semanas) (kg)
lle de S0 f Francia 20-22 ~ 35 Courot
France i (1962,1971)
Merino 110 i Australia 18 ~27 Watson er al..
. . (1956)
Namaqua 12 | ; 32 ~32 Skinner (1970)
Afriander | !
Suffolk | 54 . Inglaterra ’ 28 ~35 Skinner er al.
i L o : (1968)
Moerino- | 29 i Australia 1 16 ~30 1 Lee (1976)
Comidale ! | !

Tomado de: Lec e al.. 1981,

Asi mismo. Watson o7 af. (1956) citado por Lee er al. (1981). sugiere que la tasa de

desarrollo sexual os dependiente de 1a tasa de crecimiento, encontrando una estrecha

relacion entré Tos cambios a nivel histoldgico en el testiculo v los cambios en el peso

testicular en cameros Merino. Por lo wanto, el peso testicular esta relacionado con el peso

vivo, sugiriendo ¢sta relacidon como una determinante de madurez sexual en diferentes

razas.

Diversos estudios indican quce los toros Bos indicus, tiende a alcanzar la pubertad

mas tarde que los toros Hos raurus. Donde el desarrollo testicular es mas lento en los cebuas

que cn las razas Bos rairus, pero osto no tiene un efecto en el comportamiento reproductivo

en los toros maduros. Los toros Brahman alcanzan la pubertad alrededor de los 13 hasta 23

meses de cedad. mientras que en lasrazas taurus varinentrelos 14 a 1 7meses de edad

{Galina v Arthur, 1991).




La actividad sexual, tamafio corporal v talla testicular, se evaluaron durante el
periodo prepuberal (120 - 210 dias de edad), en diferentes razas: Friesland, Chios.
Karagouniki y Serres. La respuesta sexual es mucho mas temprano, en la raza Friesland que
en el resto, sicndo los dltimos en la presentacion de la pubertad los corderos de la raza
Serres. Asi mismo, los corderos de la raza Friesland, mostraron interés en las hembras a los
127 dias de edad, con 34 kg de peso vivo, con 18 a 36 dias mas jovenes que las otras tres
razas, sugiriendo quc ¢l peso vivo en los corderos a la pubertad es probablemente
relacionado al genotipo. La edad a la pubertad fue de 179 dias en la raza Friesland. siendo
8, 10 ¥ 30 dias mas jovenes que en las razas Karagouniki, Chios y Serres, respectivamente.
Por otro lado, el peso a la pubentad en las razas Friestand y Chios fue en promedio de 50
kg, mientras que en las razas restantes fue de 44 kg, Ademas hubo diferencias significativas
entre las razas en la circunferencia escrotal siecndo de 33.9 cm en la raza Friesland, con 4-6
cm. mas grandes que en el resto de las razas. Concluyendo una gran superioridad en general
de la raza Friesland v las variaciones entre ¢stas razas soporta el concepto de que las
diferencias en ¢l comportamicnto reproductivo pueden estar asociadas al genotipo

(Belibasaki ¥ Kouimtzsi, 2000).

Visveswara v Narasimha, (19935) compararon diferentes razas ¥ sus cruzamientos,
en bovinos, para determinar la edad de la primera recolecciéon de semen. Encontrando los
siguientes resultados: la edad promedio de la primera recoleccidon seminal fue a los 22.8,
24.3, 33.9 y 23.8 meses, para las razas Jersey, Holstein, Ongole y sus cruzas
respectivamente. aunque ninguno de los anteriores grupos probados, pudo dar una muestra
antes de los 18 meses de edad. concluyendo los autores que las diferentes razas presentan
una diferente tasa de desarrollo sexual, repercutiendo en la produccion de semen vy la

calidad del mismo.

Por otro lado. Georgie er al. (1985), al comparar los modelos de secrecién de la
FSH. LH, prolactina ¥ testosterona en machos de 6 - 7 meses v de mas de afio de edad, de
las razas Beetal y Black Bengal vy sus cruzamientos. en donde la primera se conoce como

una raza de temprana maduracion sexual y mas prolifica, encontraron los siguientes
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resultados: variaciones de los niveles de gonadotropinas para la interaccidn por edad pero
no por razas. a diferencia de la testosterona, que en los mismos animales no hubo una
diferencia por la edad. indicando que aunque los niveles de gonadotropinas son bajos en los
animales jovenes, fueron suficicntes para soponar el estatus de andrégenos y el nivel
observado en la diferencia de las gonadotropinas ligado a la edad, es un fenémeno per se.
Tanto para FSH y LH la diferencia para las dos edades en la raza Black Begal, no hubo
diferencia significativa. Esto indica que los niveles hormonales en los adultos que brinda el
estatus de andréogenos en la madurez sexual. fueron evidentes en las cabras de la raza Black
Begal, tan temprano como a la edad de 6 - 7 meses de edad. Los niveles medios de la LH
fucron significativamente mis bajos en el grupo joven. Los cabritos de la raza Beetal

también tuvieron una concentracion media baja de FSH en los animales jéovenes.

Las variaciones en los niveles de LH y testosterona fueron comparadas durante el
periodo prepuberal en las ruzas Romanov vy la lle de France. a las 4 y 12 semanas de edad.

encontrando los resultados que se presentan en el Cuadro seis.

El pico de pulsatilidad de la LH en la raza Romanov se alcanza alrededor de los dos
meses de edad, mientras que la raza lle de France, es hasta los tres meses. Asi mismo, se
observa una diferencia sigmificativa en las concentraciones de testosterona cntre razas. En
cuanto a los niveles de FSH no hubo Jdiferencia significativa entre los corderos de Romanov
¥ los de e de France. Las diferencias observadas anteriormente, podrian estar relacionadas
con los sitios de union de la LH en las células de Leydig o con el nétmero de células por
testiculo, siendo 1.5 veces mis en la raza Romanov que en la le de France, sin embargo, en
esta ultima raza, ¢f numero de céiulas de Sentoli por testiculo es mais alia, aunque los sitios
de union de la FSH en las celulas de Sertoli son mas en la raza Romanov que en la e de
France, concluyendo una diterencia en la secerecidon de ILH y testosterona. teniendo los

niveles mas altos en la raza Romanoy (Lafortune er af., 1983).




Cuadro 6.- Comparacion de los parimetros hormonales en corderos Romanov e lie de
France n.u:ldos en primavern, muestreados entre las 4 v 12 semanas de edad.

i Romanov e de France
EDAD ‘ HORMONA (ng/ml) (ng/ml)
4 semanas LH 5.7 0.9
i Testosterona 3.2 0.66
L FSH 2.88 2.89
12 semanas {LH 4.32 2.53
| Testosterona 4.51 1.19
1 FSH 2.58 2.62

Tomado de Lafortune er al., 1984,

Asi mismo. Pelicticr er «l. (1981), menciona también a carncros de la raza
Romanov, en comparacion con las razas Préalpes du Sud e lle de France. encontrando que
el miximo de la frecuencia de la LH pulsiti! se da a las 6, 8 ¥ 10- 11 semanas de edad.

respectivamente.

Las caracteristicas reproductivas de las corderos de la raza china Hu fueron
revisadas por Yuc (1996). cuyva principal finalidad es la produccién de piel. Tanto los
machos y hembras alcanzaron la pubertad a la edad de 120 dias y 180 dias respectivamente,
con un promedio de peso vivo de 18.54 £ 1.48 v de 22.75 = 1.98 kg, confirmando su
caracteristica precocidad de esta raza. Las concentraciones de testosterona. 17-B-E2, y LH

en sangre fucron mas altas en comparacion con la raza Corridale.

Por otro lado. Lees (1979) v Dyrmundsson (1981), mencionan que las hembras
resultado de cruzamientos entre diferentes razas. logran tener un comportamiento

reproductivo mejor. que las provenicntes de cruzamientos de una sola raza.

La aparicién de la pubernad se ve enormemente influenciada por ¢l ambiente y la
raza. Aunque en la mayoria de las razas caprinas se manifiesta entre los § y 10 meses de
edad. existen algunas tan precoces como la Pigmea que la consigue a los tres meses de
edad. o tan tardia como la Red Sokoto. Maltesa y Sirias que muestran el primer estro entre
14 ¥ 17 meses de edad. La Nubis, Alpinay Saanen sc tes considera mas bien en edad

intermedia enire los 6 ¥ 7 meses de edad. En borregos, también es alrededor de los 4 =5
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meses de edad cuando alcanzan la puberiad (Arbiza, 1986; Purvis y Hillard, 1997).

Para cvaluar la pubertad y capacidad reproductiva en las cabras Iraquies, cubiertas
en calor sincronizado, se formaron tres grupos quc s¢ sacrificaron a los 3, 30 dias post coito
y el ultimo grupo hasta el parto. En los estados de desarrolio prepuberal, las hembras fueron
relativamente pequeilas, probablemente relacionado al tipo de genotipo en interaccion con
el ambiente, alcanzando la puberiad, las hembras nacidas en primavera hasta noviembre. Al
realizar los frotis vaginales sc indica que la comificacién vaginal fue alrededor de los 65
dias antes del primer comportamicnto de estro. Encontrando en esta raza un promedio
relativamente alto de recuperacion de embriones de 85 y 62 Y% a los 3 y 30 dias post coito
respectivamente. Se obtuvo un porcentaje de 41% de hembras paridas del Gltimo grupo.

ocasionado por alta mortalidad embrionaria y abortos (Al- Wahab e al., 1981).
IV.4.- Ei Fotoperiodo y la Epoca de nacimiento.

En las especies estacionales, la edad a la pubertad es parcialmente dependiente de la
estacion de nacimiento. En el borrego esta establecido que la pubertad ocurre en el primer
otofio del primer afio de vida de las hembras, siempre ¥ cuando las restricciones
alimenticias no sean limitantes. Recientes estudios proveen la evidencia de que la pubertad
ocurre a una edad particular como resultadod e un innato ritmo circadiano dentrode la
actividad reproductiva, estimulado por los dias cortos (Dirmundsson. 1981; Amoah y

Bryant, 1984b).

Las principales hipotesis del cfecto del fotoperiodo en la pubertad son las
siguientes: a) se ha demostrado que los dias largos deben ser precedidos por un fotoperiodo
de dias conos para poder alcanzar la pubertad de manera normmal, b) el fotoperiodo retrasa
ia pubertad debido a bajos niveles de la frecuencia de los pulsos de LH, debido a una
prolongada hipersensibilidad a la retroalimentacién negativa del estradiol, ¢)la remocién de
la gliandula pincal retrasa la pubertad, pero infuciones de melatonina restaura la pubertad

normalmente (Foster, 19943),
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Dependiendo de la época de nacimiento en que los corderos y cabritos nacen. éstos
experimentan diferentes estimulos fotoperiédicos y por lo tanio, ia edad a la pubertad
difiere de acuerdo a la estacidn de nacimiento. previniendo que el crecimiento corporal no
sea afectado por restriccion alimenticia, las ovejas nacidas en primavera alcanza la pubertad

durante el primer otoiio siguiente de su nacimiento (Papachridtoforou er al.. 2000).

Al evaluar el efecto del fotoperiodo en 10 borregas de la raza Chios y 10 cabras de
la raza Damasco nacidas en febrero y otro namero igual de animales nacidos en octubre-
noviembre se encontriaron los siguientes resultados. Las borregas Chios nacidas en otofio,
tuvicron su primera ovulaciéon a las 3 semanas mas en cl afo, con 13.4 semanas mas
grandes de edad y 8.1 kg mas de peso que las nacidas en febrero. Similarmente, la edad y
peso, pero no el tiempo en ¢l aio para el inicio de una ciclicidad regular, fue significativo
entre las estaciones de nacimiento. ya que ambos grupos iniciaron las ovulaciones después
del solsticio de verano. indicando la influencia critica del tiempo del afio en fotoperiodo
sobre los eventos puberales. Respecto a las cabras Damasco, las nacidas en febrero, su edad
¥ peso vivo a la pubertad fucron mas bajas por 1.1 semanas ¥ 10.9 kg respectivamente,
que las nacidas on otofio. aunque la media de 1a fecha de pubertad no difiere entre ambos
grupos, indicando un fuerte efecto de la estacion sobre el inicio de la actividad
reproductiva. Tanto en las ovejus como en las cabras, los etectos del fotoperiodo en la
reproduccion san mediades por mecanismos fisiologicos similares (Papachridioforou er al.,

2000).

Lawar er af. (1999). al comparar diferentes razas (Angora. local y sus cruzas, en la
India), para determinar la edad al primer parto ¥ peso a la puberniad de acuerdo a la estacién
de nacimiento, encontraron que las cabras locales presentaron una menor edad al primer
parto (376.55 dias). comparado con las cabras Angora (790 dias), mientras que las cruzas
de estas razas fucron las mas altas (690- 839 dias). El verano como época de nacimicnto
tuva bajos pesos a la pubertad en la raza Local y ¥ sangre de Angora comparado con otras
estaciones., micntras que para las cabras Y. de Angora y 8 de Angora, del inviemo y el

verano tuvieron cast el mismo peso a la pubertad.
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El comportamiento de mwonta pudo ser observado en corderos, cuando fueron
introducidos individualmente por periodos de 3 a 10 minutos a hembras que exhibian estro
de la raza Clun Forest. encontrando que los animales que nacieron en épocas mas
tempranas realizaron s us primeras montas completas. a una edad mas grande y un peso
mayor, comparado con los corderos que nacieron en una época del afio mdas tardia,
sugiriendo una influencia estacional en el desarrollo de la actividad reproductiva en al

cordero (Dyrmundsson y Lees, 1972).

Por otra parte, Lal er af. (1987), al trabajar cabras Bengala negra estimé que existe
una interaccién entre la estacién de nacimiento ¥ el tipo de parto, con una alia significancia
(P< 0.01) sobre la edad a la primera gestacion, edad al primer parto y namero de servicios
requeridos por concepcion. En base a su correlacion estimada (r = 0.38), se pudo observar
una correlacion positiva significativa entre la edad a la pubertad con la edad al primer parto
y el nimero de scrvicios requeridos por concepcién con la edad al primer parto,
concluyendo que ta edad a la pubertad fue significativamente relacionada con “*edades mas
tardias™ d ¢ c omponamiento reproductivo, i ndicando un manegjo reproductivo con edades

tempranas a la puberntad.

Dec los factores que influyen en el comportamiento reproductivo se puede considerar
¢l fotoperiodo, por ser ¢l mas constante en su variaciéon a través del anfo, y las diversas
estaciones producto d ¢ ¢ ste factor y otros. como la lluvia o ta temperatura, son los que
cjercen mayor ascendiente en la regulacion de la actividad sexual (Bremmer y Kretser,

1984; Arbiza, 1986: Foster y Ebling, 1998).

Los efectos de los cambios en la temperatura sobre la puberiad han sido reportados
en mamiferos, relacionandolos con el crecimiento corporal, teniendo un efecto importante

en las regiones tropicales ¥ subtropicales (Dymmundsson, 1981).
La exposicién a ambientes elevados de temperatura han sido reportados como una

causa en alteraciones en la mortologia espermitica y porcentaje de espermatozoides

mdétiles. Malmyren. (1989). demostrd lo anterior al evaluar § verracos peripuberales y
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medir las caracteristicas seminales después de aislar los testiculos con papel aluminio por
100 dias, observando una baja en la motilidad espermatica. alto numero de espermatozoides
con gota citoplasmatica proximal ¥ anormalidades ©n cabeza y acrosomas, en comparacion
con los animales cantrol. aunque cn el desarrollo de la talla testicular v ¢l peso corporal
entre los dos grupos no hubo diferencia significativa. Es importante senalar que el inicio de

la espermatogénesis no se vio afectado por ¢l aislamiento en los verracos prepuberales.

En borregas ¥ cabras, una de las mds impornantes interrogantes a resolver es la
influencia de! foloperiodo en ¢l logro de la madurez sexual., sin embargo, con el
reconocimiento de que el cercbro fetal no es solamente activado por el fotoperiodo, aunque
pero si responde activamente a sefiales fotoperiddicas, por lo que es necesario considerar la

influencia del fotoperiodo prenatal en la madurez reproductiva (Basscett, 1992).

Es importante mencionar que desde antes del nacimiento, existe una serie de
interrclaciones hormonales que afectan el crecimiento del feto. como por ejemplo la
secrecion de la prolactina tetal tiene una marcada diferencia entre gestaciones de inviemo o
verano, por parte de la hipdfisis. El hecho de mantiener borregas bajo un fotoperiodo largo
desde el dia 100 de gestacion incrementa significativamente el peso al nacimiento de sus
corderos gemelos, aunque ¢l consumo de alimento fue idéntico (Basscett. 1992; Wood er al.,
1991). o

Especificamente los sitios de union de la melatonina en el feto ovino estin presentes
a una temprana c¢dad. Es evidente que ¢l feto recibe informauacidn acerca de! fotoperiodo
ambiental a ravés de fa melatonina de fa madre que atraviesa la placenta v esta informacién
recibida por el feto afecta la funcion neuroendécrina posnatal en el cordero. Sin embargo, la
influencia del fotoperiodo prenatal v el tiempo a la pubentad en ovinos Sutfolk indican que
esto ocurre de forma temprana ¢n la vida posnatal y no antes del nacimiento (Gordon,

1999).

Por otro lado. Deveson or . (1992) menciona que en ¢l borrego los ritmos

circadianos de la melatonina fetal han sido d emostrados. d erivados d esde 1a ¢ irculacién
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materma. por transterencia transplacental. Por otra parte, la manipulacién del fotoperiodo y
la administracién de melatonina puede intluenciar la secrecion de prolactina en el feto. Por
lo que parece ser que el feto es capaz de captar el fotoperiodo con cambios dependientes en

la melatonina in utero. adquiriendo el feto una historia en fotoperiodo antes del nacimiento.

Existe una influencia directa de la época de nacimiento con relacién a la
presentacion de la pubertad, debido a la velocidad de crecimiento de las crias y al efecto de
la melatonina sobre el hipotilamo. Al estimulo del fotoperiodo, la cabra responde mediante
la vista, la cua! por estimulo nervioso de la retina, envia una senal a la glandula pineal,
donde sec sintetiza la melatonina, que al ser secrctada, llega a hipotilamo y a su vez,
desencadena la secrecion del factor liberador de gonadotropinas (GnRH) (Bearden y

Fuquay, 1992).

El fotoperiodo por si solo puede modificar la tasa de crecimiento. En corderos con
un incremento a la exposicion a la luz, aumentan su consumo de alimento y eficiencia en
términos de cantidad de alimento consumido y el porcentaje de peso ganado, aunque los
mecanismos por medio de los cuales ¢l fotoperiodo influye en el crecimiento, permanece no
muy claro. El ¢fecto anabdlico Jde los dias largos no parece estar asociado con alteraciones
en la hormona del crecimiento. insulina, tirosina, debido a que e¢stas hormonas no se afectan

por el fotoperiodo (Bearden y Fugquay, 1992).

Es posible cncontrar machos gque sufren de manera apreciable el patron de la
estacionalidad, en tunto que en otros la actividad es constante durante todo el afo (Diaz y
Moyan., 1996). La diferencia en un mes de nacimiento pucde afectar el crecimiento. la
actividad reproductiva v la calidad seminal debida al fotoperiodo ditferente (Trejo er al.,
1996). Los animales nacidos en primavera pueden reproducirse en otofio. en cambio los
nacidos después no manifiestan cclos hasta ¢l afno siguiente (Lees, 1979: Diaz ¥ Moyan,

1996).

De manera gencral. hay pronunciadas fluctuaciones en la secrecién de la LH v

androgenos en ¢l macho cabrio. apurentemente relacionado con el fotopenodo. En el
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borrego. la respuesta a los cambios estacionales en ¢l fotoperiodo. ocurre rapidamente en la
hipofisis, pero se retrasa de mancra periférica. Estas diferencias en la respuesta, representan
cambios en diferentes niveles de la jerarquizacion del control de la reproduccidon que
invelucra al hipotalamo, hipdfisis. testiculo y tejidos blanco periféricos. asi como en el

comportamiento (Ritar. 1991).

Es evidente que hay una marcada diferencia entre el macho y la hembra en cuanto a
la influencia del totoperiodo en los cambios de la sensibilidad neuroendécrina a la
inhibicién por retroalimentacion por parte de los esteroides y el inicio del incremento en la
scerecion pulsatil de LH, lo cual da la madurez de la funcién gonadal y que el
establecimiento de la diferenciacion sexual ¢s dependiente de los niveles de andrégenos
entre los dias 60 v 120 de gestacion. Sin embargo. el lograr la madurez sexual postnatal, en
el macho es influenciado por pequenas alteraciones en el totoperiodo durante su vida
postnatal, mientras que en la hembra es bien conocida su dependencia a un fotoperiodo de

dias cortos seeuido a la exposicion de un periodo de dias largos (Bassett, 1992).

En México se han encontrado diferencias entre estaciones para medidas tales como
las reservas espermiiticas en el epididimo y la produccidon de gametos por gramo de
testiculo. Estas diferencias aparccen de manera independiente a los niveles de testosterona,

lo que siguiere un efecto mediado por ¢l fotoperiodo (Sianchez ¥ Trejo, 1992).

También sc han determinado variaciones en la calidad seminal de cabritos nacidos
dentro de fa misma estacion en ¢l inviemo pero en dos meses diferentes. enero y febrero,
esto indica que 1a variacidn en cuanto 4 totoperiodo en los cabnitos, cambia sustancialmente

con la velocidad de crecimiento y por lo tanto a la pubertad (Alvarado v Trejo, 1989).

Los cambios en las funciones androgénicas y espermatogeénicas en el testiculo 3 en
las glandulas accesorias gue ocurren progresivamente desde la inactividad a la actividad en
el macho adulto son semejantes a los cambios observados durante a pubertad. Aunque hay
un ligero incremento en la talla de los resticulos con ¢l retroceso en la condicion » el

incremento en la edad. esto 110 es sigmficativo, especialmente cuando se compara con cl
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incremento observado Jurante ei periodo de actividad sexual. Machos juveniles
experimentan un pequeiio incremento en la talla testicular durante la primera estacion solo
si la pubertad no es alcanzada. Algunos individuos (usualmente de alto peso corporal)
presentan la pubertad en su primer afo de vida, mientras que otros exhiben solo una menor
activacidn de los testiculos v la pubertad es retrasada hasta el siguiente ano. El porcentaje
de machos que presentan la’ pubertad en el primer afio de vida varia en relacién a las
condiciones ambicntales prevalecientes (lluvia y vegetacion) en un particular afo y
localidad. Esto demuestra que la actividad reproductiva estacional es semejante a lo que

ocurre en la pubertad cada ano (Glover er ul., 1990).

Recientes observaciones en cabras sugieren que la historia foloperiddica prenatal es
capaz de influenciar el inicio de la pubertad en cabritas jévencs, pero esto podria ser menos
influyente en la madurez reproductiva, que la talla fisica tanto en la cabra como en Ia oveja
(Bassctt, 1992).

Hay plenas evidencias que muestran que en ciertas razas, una proporcion de
hembras puede fallar para alcanzar el estro (signos de estro), antes de los cambios de las
horas luz a finales del inviemo, inhibiendo su actividad sexual. Los corderos nacidos a
finates de la temporada de partos. no mostraron manifestaciones de estro en su primer
otofio. Por otro lado. los corderos con una tasa baja de crecimiento durante el verano tienen

una mayor oportunidad de alcanzar la pubertad hasta su segundo otoito (Gordon, 1999).

IEn las corderas. ¢l fotoperiodo marca la transicion hacia la pubertad., Corderos
nacidos en la ¢poca de primavera, donde las horas luz decrecen después del solsticio de
verano, proveen sciiiles estacionales. por lo que la pubertad se manifestara hasta el otofio
del proximo ano. Cuando los corderos fucron criados bajo un fotoperiodo corto, ta pubertad
se puede retrasar hasta por lo menos medio afo. La direcciéon de los cambios en el
fotoperiodo. es también bien conocido, en donde la exposicion a dias largos, seguidos de
una abrupta transferencia a dias cortos. induce un ripido inicio a la pubertad que en una

secuencia de fotoperiodo en la dircecion opuesta (Deveson er a/.. 1992; Gordon, 1999).
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Se han mencionado abortos v crias no viables al parto cuando las hembras se
aparean a la pubertad con pesos bajos. Gamboa er af. (1987b), mencionan que cabras
criollas en Sinaloa, alcanzaron la pubertad entre los 209 a los 240 dias de edad con peso
promedio de 22 kilos ¥ senala también que entre las cabras que ltegan a la pubertad a esa
edad y las que llegan hasta el aio siguiente, puede mediar incluso un mes de diferencia con
relacidn al nacimiento. Este mes de diferencia ha sido publicado para el caso de los machos
(Alvarado y Trejo. 1989). Esta diferencia puede deberse a que los dias tienen mas horas luz
cuando los animales llegan al peso de pubertad v su sistema neuroenddécrino no es sensible
a esos cambios relativamente pequeiios comparado con los dias que siguen al solsticio. Los
mismos autores encontraron que los niveles prepuberales de progesterona van de 0.22 a 0.4
ng/ml de sucro. pero mencionan que previo al primer estro existe una elevacion pequefia
pero significativa de aproximadamente 0.5 ng/ml para sensibilizar al hipotalamo para que

reaccione a los estrogenos ¥ se presente un estro manifiesto.

1V.5.- Efecto Macho

La presencia del macho puede modificar aunque en menor grado. la presentacion de
la pubertad. El macho uactoa como un estimulo externo sobre las cabritas que estan
terminando su periodo de estro v en aguellas cabritas que retrasaron su pubertad por falta
de peso. El ticmipo requerido puara la presentacion de celos y ovulaciones fértiles a partir de
la introduccion del macho es variable ¥ va desde uno a 30 dias. Tanto el olor como la orina
han mostrado un cierto grado de influencia, sin embargo. ¢l mejor estimulo lo da la

presencia del macho, aun cuando ¢stos scan deodorizados (Arbiza, 1986).

Este concepto es bien conocido en las hembras adultas. El efecto macho para
alcanzar la pubertad en corderas ¢s mucho mas limitado (Dyrmundsson. 1981). La
introduccion sorpresiva del macho a las hembras prepuberes. en el periodo de transicién
hacia la pubertad, resulta en un alto grado de sincronizacién de estros en los primeros
cruzamicentos. La presencia del mucho cabrio provoca el inicio del ciclo estral en cabritas.

asi como acurre en otras especies mamiteras como el ratén v cerdo. La introduccién del




macho provoca un incremento en la trecuencia de secrecion de la LH y otros mecanismos

enddgenos (Amoah y:Bryant. 1984a: Foster y Ebling. 1998: Gordon. 1999).

Son también de gran imponancia, el papel que juega la comunicacién hormonal de
las feromonas cn ¢l comportamiento de los mamiferos y en la comunicacién concemniente a
la reproduccién ¢n orden de coordinar actividades reproductivas (Vandernbergh. 1998;
Rekwot et al., 2001).

El término de feromona se refiere a sustancias quimicas aéreas, que se secretan
extemamente por los animales en la orina, heces o secretadas por glandulas cutdaneas, que
causan una reaccién especifica en ¢l individuo receptor de la misma especie. La reaccion
involucra va sea la liberacién de un comportamiento especifico o cambios fisiolégicos
enddcrinos o sistema reproductivo. Ha sido bien demostrado que 1a orina de los machos de
los ratones, ratas y especies salvajes y otros roedores silvestres, contiene feromonas, que
son las responsables para acelerar ta pubentad en las hembras. Las feromonas en la lana,
orina y cera del carncro son suficiente estimulo para estimular la ovulaciéon en ovejas

(Foster y Ebling, 1998, Rekwot vr wf.. 2001).

En las hembras de ratéon de laboratorio. usualmente alcanza la pubertad a los 43-60
dias de vida. Sin embargo. la puberntad pucde ocurrir tempranamente a los 28 dias de edad.
si la hembra es alojada individualmente y expuesta a machos adultos o 1a orina de éstos. La
hormona en hcmbras alojaduas en grupos cs significativamente retrasada, aparentemente

debido a un efecto inhubitorio entre hembras por feromonas urinarias (Vandenbergh, 1998).

Las senales que transmiten  informaciéon  especifica y que resultan en un
d

comportamiento inmediato » especitico en el macho, parecen ser producidas en cl dtero y

vagina de muchas especies, determinando a través de la olfacion, lamido y hociqueo de la
orina de la hembra » Ia regidon anogenital, ¢l estado det ciclo estral de la hembra. Todas
estas schales estin ligadas al orzano vémeronasal (VNO), el cual en bovinos, ovinos y
caprinos. se localiza en el ducto incisivo o canal nasopalatino. El VNO ha sido implicado

como un quimioreceptor mmvolucrado en la deteccidon del estro v como un controlen la
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coordinacién dc la actividad sexual. En los mamiferos domésticos, las feromonas del
macho tienen una influencia en la induccidn de la pubertad, la terminacidn del anestro
estacional y en ¢l acortamiento del anestro posparto. La bioestimulacion es el término que
describe el efecto estimulante de un macho en ¢l estro y ovulacién a través de la

estimulacién genital y feromonas (Rekwot er al.. 2001).

E! investigador Heape en 1901 (citado por Rekwot er al., 2001), fuc el primero en
sugerir que en varias ¢ species mamiieras, 1 a presencia d e los machos p odria acelerar el
inicio de la pubertad. En roedores, la funcién sexual puede scr influenciada por la presencia
de otras hembras v 1a edad a la pubertad en hembras jovenes de ratén se incrementa por las
feromonas producidas por otras hembras del grupo. Otra de las especies mamiferas, en la
cual la pubertad en hembras se ha observado acelerada por la presencia del macho es en los
porcinos. donde las cerdas en confinamiento, son expuestas al verraco y alcanzan la
pubertad a una edad mais temprana que las hembras sin exposicion al macho. En el caso de
los bovinos. la presencia de machos castrados, no provocan ningan cambio en la talla del
ovario y no alcanzan la pubertad en las vaquillas prepuberales, mientras que en vaquillas
Heifers expuestas a machos vascctomizados alcanzan la pubertad a los 23 meses en
comparacién con ¢l grupo control, que es hasta los 26 meses de edad cuando aleanzan fa
pubertad.

Los machos adultos de raton producen senales quimicas, probablemente pépticos,
en sy oring, que inducen ¢l inicio de la pubertad en las hembras. Este o estos componentes,
estan bajo control esteroidal, ya que si el macho s castrado, su orina pierde el efecto de
acelerar la pubertad. Pero si los machos castrados son tratados con testosterona, el efecto de
la orina es restaurado. La orina provenicnte de machos dominantes tiene un mayor efecto
en las hembras (Vandenbergh, 1998).

Las feromonas del camero v cluvo. aceleran de igual manera el inicio de la pubertad
¥ el estro en ovejas ¥ cabras. encontrando una proporcion variable de hembras para ovulara
los 6 dias posteriores a la introduccion del borrego y de 3~ 10 dias en ¢l caso del macho

cabrio. La ovulacion estimulada ¢n lus hembras. por la introduccidon del macho es precedida
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por un pico de LH. lo que sugiere que hay conexiones necurales entre el OVN y el
hipotalamo, las cuales son mediadas por el efecto de las feromonas que llegan hasta influir

en la actividad del ovario (Rekwot eor al.. 2001).

P
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V.. TRATAMIENTOS PARA ACORTAR EL TIEMPO A LA
PUBERTAD. )

Aunque existe una considerable cantidad de literatura disponible para el control e
induccidén al estro en las hembras adulias, ha habido muy pocos reportes en el control de los
primeros cruzamientos en corderas, donde hay una alta variabilidad en la proporcidn de las
hembras que responden exitosamente a ciertos tratamientos. Los tratamientos hormonales
son gencralmente mas efectivos en un tiempo muy cercano al inicio natural de la pubertad o

inicio de la actividad reproductiva (Gordon, 1999).

V.1.- Andrégenos

La testosterona y la PMSG son capaces de adelantar la separacion del pene del
prepucio y acortar también la edad al primer espermatozoide en cl eyaculado. sin embargo
la testosterona exdgena retrasa el crecimiento testicular y algunas caracteristicas seminales,
esto puede deberse a un efecto de retroalimentacién negativa de la testosterona exdgena
sobre el eje hipotilamo — hipdtisis - gonadas de los cabritos 0 a cambios en el umbral
hormonal antes de 1a pubenad (Monet ¥ Terqui. 1984). 1a hormona exdgena entonces puede
saturar los receptores disponibles atectando su actividad fisiologica (Trejo ¢r al.. 1996). Por
lo que el tratamicnto con andrégenos para inducir la pubertad no es adecuado (Dominguez
y Tejeda, 1991).

La aplicacién de costeroides ¥ gonadotropinas. posibilitan la induccidn de la
pubertad, sin embargo. es necesario que la oveja tenga un ailo de edad, una talla adecuada,
que garantice la salud del animal y una buena produccién de leche para las erias (Gordon,
1999).

Al colocar implantes por 23 meses, comenzando a los 34 dias de edad. en toros, se

traté de determinar fa intluencia del propionato de testosterona (TP), propionato de
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dihidrotestosterona (DHTP) v estradiol 17 § (E.:) sobre la funcidn testicular prepuberal.
hipofisis puberal ¥ en ¢l comportamicnto social y sexual postpuberal. Comparado. con el
grupo control, todos los animales implantados mostraron una supresion de la FSH. LH ¢
inhibina. Los niveles de testosterona incremientaron en los animales con implante de TP,
pero decrecicron con los animales con DHTP » E.. La administracidén de implantes con
esteroides antes de la pubertad no afectd el comportamiento social y sexual, incluyendo el
numero de montas. servicios ¥ registro competitivo. El peso vivo no difiere entre grupos
implantados. pero la talla testicular fue reducida durante la implantacidon, aunque la
produccion espermitica v peso epididimal no difirid entre grupos tratados. Finalmente,
dentro de los resultados los animales control alcanzaron 1a pubertad (270 dias) antes que los
animales tratados: TP (302dias), DHTP (309 dias) v E: (327dias) (Godfrey er al.. 1992).

En borrcgos prenatales, la exposicion a androgenos en el periodo critico de
diferenciacidon sexual del cerebro (30-90 dias de gestacién), puede avanzar al tiempo a la
pubertad. La testosterona tue administrada scmanalmente en hembras gestantes entre 30-90
dias de gestacion a tres diferentes dosis 200, S0 v 32 mw/a la semana, Las crias nacidas de
cstas hembras, prescentaron 1 os siguientes resultados: en los machos, 1a secrecion de LH
empezd a incrementarse a las $.3 semanas de edad. Los animales con las dos dosis mas
alias de testosterona. presentaron un avance en la presentacidn de ta pubenad, concluyendo
que la testosterona en dosis altas adelanta la presentacion de 1a pubertad. mientras que en
dosis bajas son capaces de abolir 1a oleada de LH, sin tener un avance signiticativo en el
tiempo a la pubertad (Kosut ¢f al., 1997),

Herbosa y Foster (1990), al comparar 1a madurez sexual en corderas tratadas con
testosterona prenatalmente desde los dias 30 4 76 de gestacidon, con 200myg de cipionato de
testosterona semanalmente por 7 ocasiongs y otro grupo con el mismo tratamiento de los 89
a 235, en comparacion con hembras y machos control s¢ demostrd que bajo periodos largos
¥ constantes de fotoperiodo. ¢l macho no inhibe el tiempo a la pubertad, mientras que en la
hembra se inhiben los niveles altos de gonadotropinas. El tratamiento de testosterona
cuando sc provee on clapas tempranas de la gestacion, disminuye el efecto inhibitorio de un

fotoperiodo largo. aunque sigue siendo mucho mais tarde que en los machos. El ratamiento
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en las etapas finales de la gestacion tiene un efecto menos efectivo y los niveles de LH son

mas grandes que los animales control.

Wood et al: (1991), determind el efecto de la exposicion en utero a esteroides
gonadales en ¢l control de la secrecién de gonadotropinas en el cordero. Se encontrd que
hubo una marcadua diferencia entre sexos, para el tiempo de maduracién neuroenddcrina en
el borrego., mientras que para el macho, la reduccién en la sensibilidad a la
retroalimentaciéon negativa de esteroides gonadales, fue a las 10 semanas de edad. en las
hembras permanecid hipersensible hasta las 30 semanas. En las corderas, la exposicién
prenatal a androgenos indujo una marcada masculinizacion de los genitales extermos (con
un periodo critico de los 30 —S0 dias de gestacion), mientras que para los machos, no
representd cambios aparentes. También hubo una diferencia en ¢l crecimiento hasta el
destete cn los animales tratados con el grupo control (2.8 vs 1.9 kg /semana en machos,

contra 2.8 vy 1.7 kg . semana en hembras)
V.2.- GnRH.

Tratamientos con GnRH exdgena o la transplantacidon de neuronas productoras de
GnRH en un drca apropiada del cerebro, pucde jniciar el proceso de pubertad, en algunos
individuos (Foster ¥ Ebling. 1998).

La GnRH parece tener ctectos sobre la calidad seminal en cabritos jévenes,
dependiendo de 1a via de aplicacion, no encontrando diferencias al aplicar la GnRH por via
intramuscular. pero cuando se aplicéd por via intravenosa y continua, la GnRH tuve un
efecto positivo sobre la concentracidn espenmatica. pero no sobre otras caracteristicas

seminales (Cuadro sicte) (Trejo of af., 1996).
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Cuadro 7.- Efecto del tratamiento con un anzlogo de 1a Hormona Liberadora de
Gonadotropinas (GnRH). sobre las caracteristicas seminales en cabritos puberes.
{(media = D.E)
Tratamicnto | Volumen | Motilidad Concentraciin Espermatozoides
! seminal | Progresiva espermdtica ! normales
! ; 10% | (%)
i . |
Testigo 2.2 =07 P 4182296 | 56.3=292b 1 S$6.1 £ 20.5
i i I
GnRH i 1.3 209 | 281 x 232 653z 245a | 81.1 £19.0
. ! . '
Testosterona | 2.1 =05 : 3452 =311 13.6%186b | $6.34 + 006.5
i | ;
Tomado de: Trejo or al.. 1996

La GnRIH en otras ocasiones tuvo efectos significativos sobre el crecimiento de los

cabritos, pero no mejord sustancialmente la calidad seminal (Trejo er wf., 20000,

Ronayne er /.. (1993) detenninaron el efecto de la administracion a largo plazo de
varias dosis de GnRH (0.3.3, 10, 20 pg-kg de peso vivo) ¥ un potente anilogo: GnRH- A
(3.3, 10 p kg de peso vivo), sobre las concentraciones sanguineas de la LLH. testosterona v
parametros testiculares. usando becerros prepuberes como modelo experimental. Respecto
a la circunferencia escrotal, largo v ancho tesucular, no hubo diferencia signiticativa entre
los tratamicnios. Pero los resultados muestran claramente que durante el primer dia del
tratamiento con GnRil en los prepuberes, hubo unancremento hineal de las concentraciones
de LH en respueste al mcremento de las dosis de GnRH. pero despuds, la continua infusion
de altas dosis de GnRH suprime la pulsaulidad de la LH, aunque se concentran los niveles
de testosterona. Los resultados con of GnRE- AL fucron mayores al tratamiento con GaRFH.
tanto para fos mveles de LH como de testostorona, aunque para ambos tratamientos,
ocasionaron una depresion de la funcion hipotisis. 1o que se retlejo en una disminucion de
la LH. cdnclu_\‘cndo que la potencialidad del GnRH — AL es 10 veces mas que la GnRH.,
explicando que los masores niveles de testosterona se deben g un control por parte de la
hipdfisis a los receptores a GnRliL pero por cf contrario, el incremento basal do LH es el
suticiente paria ocasionar un oancremento de os receptores testiculares a la LH. o que

sugicre un incremento en la produccion de testosterona.
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Inmumizaciones contra GnRH (3 g del conjugado hormonal) a los 2, 4y 7.5
meses de edad en toros. provocaron concentraciones menores a Ing/mL en todos los
animales inmunizados hasta los 11 meses de edad. mientras que al sacrificio, los testiculos
y vesiculas seminales. fucron 31.6%» mas ligzeros que los animales-del grupo control, sin
detectarse diferencias signiticativas entre los tratamientos de inmunizacion. En las pruebas
de comportamicnio social ¥ reproductivo, los animales tratados presentaron una
calificacién mais baja a los 10 a 17 meses de edad. comparados con ¢l grupo control, sin
mostrar tampoco diferencias entre tratamientos, 1o que sugiere que la inmunizacidn contra
GnRH afecta la funcion testicular y el compornamiento social y sexual de los toros jévenes

(Jago eral.. 1997).

En un experimento realizado con perros Jde raza Beagle. desafiados con GnRH
(5ug/kg), en rungos de edad de 7 a 11 meses de edad. se midieron las concentraciones de
LH y testosterona. cada 13 minutos por 6 horas, 2 horas después de aplicar 1a hormona. Los
intervalos de pulso pura ambas hormonas fucron desde 30 a 60 minutos, sin diferencias
entre edades. a excepeion de los animales de 7 meses de edad. donde la LH fue mas alta v
la testosterona mas baja d e manera significativa que en los otros grupos. Después de la
administracion de Jla GniRi. los picos de LH se alcanzaban a los 153-30 minutos después de
la aplicacidn. mientras que los picos de testosterona se alcanzaban entre los 15 a 105

minutos despuds del pico de LH (Gunsel or al.. 1993,

Al tratar con GnRH ¢n dosis de 0.7 - 0.8 pug ’ kg, a cerdos con un fotoperiodo
artificial y controlado, registrando los mveles plasimiticos de LH cada 15 minutos por 6.5

horas. sin mostrar diferencias significativas entre los tratamientos (Andersson er al., 1998).
V.2.- Melatonina.
En cicrtas granjas comerciales, se han cmpleado  tratamientos con melatonina para

iniciar una actividad reproductiva en hembras de un ano de edad. obteniendo una pobre tasa

de preficz. Examinando luas caracteristicas reproductivas v endocrinas en corderas despuds




de estar bajo perivdos cortos (30 dias) v largos (60 dias). de administracion de melatonina
antes del otono. donde no se obtuvo un efecto significativo en ¢l comportamiento
reproductivo (Gordon, 1999). :

En otros tratamicntos. dénde la melatoning en dosis de 3 my aplicada diariamente
durantc 30 dias. tuvo cfectos satisfactorios sobre el volumen de eyaculado  y la

concentracion espermiaitica (Trejo er wl., 2000).

Corderos ganglioectomizados. los cuales recibicron una infusién de melatonina en
la noche para replicar la secuencia de los dias cortos, dias targos v dias cortos, exhiben la

pubertad a edades normales (Foster o7 al., 1985 Foster, 1993).

Asi mismo tratamicnios farmacologicos, con administracion continua de melatonina
por medio de dispositivos Silasuc. insertados subcutinea o intravaginalmente comparado
con hembras nacidus en prunavera no watadas, produjeron resultudos contradictorios. La
pubenad fue retrasada en las corderas que permiancecieron on totoperiodo natural cuando la
melatonina fuc adimumstrada diariamente iniciando a las tres - cuatro semanas de edad, en
contraste, la pubuertad tue avanzada cuando los ratumientos continuos d ¢ melatonina se
iniciaron a las dtccinueve semanas de edad. Por lo wnto la administracion de melatonina es
interpretada por ¢! cordero como "no-':lms targas™ (dias coros). Sy este tuera ¢! caso. los
cfectos de la admpistracion de melatoning cromicamente al inicio v final del fotoperiodo
natural seria compatble con los resultados obtenidos en lus corderos criados en
fotoperiodo artticial (Foster o1 af., 1985).

La admunistracion exogena de melatoning puede determinar el tiempo detl inicio de
los ciclos reproductivos. ya que animales denenados de 1a glindula pineal recibiendo
infusiones de melatonina restauran adecuadamente la edad a la pubertad de manera normat
(Foster, 19943).
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V.4.- Hormona del crecimiento.

La hormona del crecimiento recombinante bovina (rtbGH). tuvo efectos sobre la
actividad ovirica en cabritas jéovenes y cuando se aplicd por via intramuscular en dosis de
41,6 mg/ semana durante 15 semanas. mejord la ganancia diaria v ¢l peso de los animales
tratados asi como los niveles de testosterona y los espermatozoides normales (Trejo er al.,
2001), teniéndose un impacto apreciable al mcjorar las anomalidades de tipo primario

{Cuadro ocho).

Cuadro 8.- Caracteristicas seminales ¢n cabritos tratados con hormona del
crecimiento recombinante bovina (rbGH) durante la pubertad.

Trataumicnto i Volumen Esper d Espermat ides Anor: lidad Anormalidades
seminal Tatales Normales Primarias Secundarias
i , RV ! (%) (%) (%)
! t :
RbGH C 050 1239 =211 752 =28a 39=1.2a 20.7 =247
Q.05+ ¢ :
Control p 03T 2 ! Tovd =226 | 63.0x28b | 9.0=13b 23.9 =253
O.O5h ! : i

Uomade de: Trejo of al.. 2001,

Hall ¢ <. (1993), wabajundo con vaquillas prepiaberes encontraron que las dietas

altas en energiu, lograron que ¢stas Hegaran a {a pubenad mas jovenes que las hembras con

dictas medias en energia. poero su peso corporal a la pubertad fue similar estadisticamente.
Es este estudio. la cdad ¥ clpoesoa lapubertad no se vieron atectados porla GH. Los
ovarios de las vaguillas tratadas tuvieron una tendencia @ presentar mienos foliculos
mayores de 5 mm. en compuaracion con las no tratadas ¥ concluyen que el tratamiento con

GH no alterd 1a edad a la pubceriad ni los patrones de secrecion de L.

Carrillo ¥ Granados (2000), al estudiar ¢l etecto de 1a GH bovina, en 1a ganancia de
peso, 1a edad a la pubertad ¥ la prolificidad en cabras criollas de Nubio, aplicando 31.6 mg
de hormona rbGEH cada 15 dias, durante 353 dias por via subcutianca, obtuvieron un
aumento deb peso de las cabras tratadas. sin mcjorar los niveles de progesterona ni el
porcentaje de tertilidad. pero optimizando la prolificidad. Con respecto a la pubertad, el

tratamicento alargd su presentacion aproximadamente 30 dias, recomendando realizar
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futuros experimentos variando dosis 3 vias de aplicacion.

En varias especies, incluyendo al humano. los niveles circulantes de IGF - I se
incrementan al inicio de la pubertad. Tanto el hipotalamo. hipofisis y factores gonadales
pueden ser influenciados por ¢l IGF — 1. involucrandose en la maduracién sexual.
Tratamientos de hembras de monos Reshus con IGF - | aceleran su madurez sexual e

incrementan la seasibilidad ovarica a la LH (Lackey er af., 2000).

La inmunizacion contra ¢l factor de liberacion de 1a GI1 (GRF) a los 3 6 6 meses de
cdad, ocasiona una pérdida de peso, un incremento de la deposicion de grasa y retraso de la
puberniad en vaquillas. Las concentraciones de GH, IGF - I ¢ insulina, fueron reporiados en
cerdas jovenes inmunizadas, donde  la tasa de ovulacidn disminuyé en las hembras

inmunizadas (Lackey er al., 2000),

V.5.- Progesterona

Aungue la progesterona sola no ha demosirado causar efectos sobre la pubertad
(Arbiza. 1980). Banuclos «r ol (1992) analizaron el efecto del uso del Synecromate B en
cabras criollas prepuberes. utilizando 16 animales en total ¥ en 9 de ¢stos se colocd la mitad
del implante comercial, retirindolo al noveno dia. A las 48 horas de haberlo retirado. se
realizé una laparoscopia eaploratoria donde se mudid el namero v tamano de foliculos.
Respecto a lu manitestacion de celo las hembras westigo presentaron intervalos de 1 a 3 dias
¥ las cabras tratadas muestran una homogeneidad on la presentacion del celo entre 22 a 23

horas. El crecimmento folicular en las cabras tratadas tfue del 834, v en las testigo del 65%.

La rclacion entre la hormona luteinizante v el desarrollo testicular fue investigada
en corderos Finn v Suffolk tratados desde lus 2 semanas de edad. con implantes de
progesterona por €, 3. 8 O 12 semanas. Muestras seniales de sangre tucron tomadas a las 6,

2

S, 10, 12, 14,18 3 22 semanas de edad, mas 1y 2 semanas despuds de retirar el implante.

La circunferencia escrotal tue medida en las 100 13, 18 v 22 semanas de edad. Una biopsia




testicular fue obtenida en 14, 18 y 22 semanas para la evaluacidn microscépica del
desarrollo ¥ de la espermatogénesis testiculares. La secrecién de LH no fue afectada por la
edad, excepto a la semana 22, observando un incremento transitorio de la testosterona
después de la liberacion de LH. La testosterona sistémica se increnientd progresivamente
con la edad, siendo mas alta en los corderos Finn que en los Suffolk, correlacionandolo
positivamente con el diametro de los tubulos seminiferos. Los implantes disminuyeron la
secrecidon de LH en las semanas 4, 6, 8, 10 ¥ 12, pero no a la semana 14 de edad. El
diametro de los uibulos seminiferos se incrementd con la edad. paralelamente con las
concentraciones de testosterona. Estos resultados sugicren que la tasa de maduracion sexual
en corderos estd relacionado con los niveles de estimulacion posnatal de la LH, donde para

la edad a la pubertad, se fue incrementando (Ecternkamp y Lunstra, 19843).

V.6.- Progestagenos ¥ PMSG.

Los tratamientos intramusculares de progesterona en conjuncién con PMSG han
sido exitosamente usados para inducir la actividad reproductiva en las corderas

prepuberates. mejorando incluso la tasa de ovulacion (Quirke, 1981

Por ciemplo. al utilizar 730 Ul de PMSG con progestigenos, aplicados de 10 a 21
dias. se produjo un efecto a pantir de los S0 dias de edad aproximadamente v los 6vulos
obtenidos se pucden fentilizar, presentando un desarrollo norici cuando se cultivan en
dteros de concya. sin embargo, los indices de gestacion son bajos 2n cabras menores de 50

ky. de peso vivo (Arbiza. 1950).

En hembras no ciclicas (en anestro v prepuberales). es necs2sario para argumemaar la
liberacién endogena de gonadotropinas, el retiro del tratamiento de la progesterona, v la
PMSG es usada con ese proposito. El tratamiento con progssterona en los animales
incrementa 1o sensibilidad  al estradiol y por Jo tanto, zcilita la  expresién del

comportamicnto del estro (Quirke, 1981).




En Francia se comtrolaron los empadres on corderas a traves del uso de esponjas con
acetato de fluorogestona (FGA) » PMSG (400- 300 Ul), en animales de mas de 7 meses de
edad y contando con un 61 - 63 ¥, del que serd su peso adulto, alcanzando poco menos del

50% de concepeion (Gordon. 1999)

Mellado e¢r al. (2000) evalud el uso de implantes Syncromate B (2 mg) por 9 dias,
Jjunto con una inyeccion de PMSG (300 Ul en ol dia 7 de la implantacién), contra el mismo
tratamiento pero adicionando la exposicion al macho antes de ser removido el implante, en
cabras criollas prepuberales de 6 meses de edad. Se obtuvo una pobre respuesta al estro en
las cabritas que no tuvicron ¢f ¢tecto macho, pero al combinarse los estimulos mencionados
en el otro grupo. hubo un sincrgismo para la respuesta al estro. ¢oncluyendo que la
clevacién y mantenimiento de la trecuencia de pulsos v concentraciones basales de LH si se
presentan, aunguce la prescncia del macho mas la admimstracion de la PMSG,
probablemente crea el estimulo gonadotrépico que induce finalmente el estro en las cabras

prepuberales.

.7.- Estrogenos.,

Los estrogenos inteructian con otros esteroides para reoolar el desarrollo normal

det sistema reproductivo v due otros tejidos (Howdeshell or af., 1939), Por lo que un aspecto
de maduracion del eje hipotdlamo - hipolisis ¢n las hembras, 235 la liberaciéndela L H
inducido por !a aplicacion de estrogenos exogenos. observando urna respuesta positiva de la
LH después de la inyeccion o mmplantacion de estradiol. antes de la pubertad. pero no

necesaniamente despuds del nacimiento (Pelleuer o wf, 1981).

Se ha subido que La admimsiracion prolongada de estrogenos a las ratas masculinas
afecta los organos reproductivos, dependiendo de 1a edad de! animal, dosificacién, v
duracion  del  tratamiento. Las  eaposiciones  perinatales . neonatales a  varias

concentraciones Jde ostrogenos naturales v sintcncos, caus:

czmbios de organizacién

irreversibles en o cona reproductiva del rocdor masculine 2a desarrollo. En dosis
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particularmente altas. los estrogenos han demostrado causar cfectos permancntes. tales
como la feminizacién y reduccidon del peso de los organos. produccién reducida del
esperma, alteraciones mortoldgicas de 1a glandula de la préstata e infentilidad (Putz er a/..

2001).

La inmunizacion activa contra el estradiol {1 mg de antigeno) en corderos de la raza
Merino a las 13 semanas de edad. junto con la inyecciéon de un adyuvante 4 semanas
después, provoco un incremento en las concentraciones de gonadotropinas, alcanzando un
aumento cn la talla testicular hasta las 26 semanas de edad, aunque para las 30 semanas no
hubo diferencias en la talla ¥ masa testicular comparado con el grupo control, detectando la
presencia de grandes vacuolas dentro del epitelio seminifero. La funcion esteroidogénica
fue marcadamente alta en tos corderos inmunizados. sin embargo, la masa corporal a las 30
semanas, no s¢ incremento ¢n los animales tratados. Concluyendo que la inmunizacién
contra estradiol cn corderos no provoca un avance en el tiempo de inicio de la pubertad y

tampoco confiere una ventaja sobres aspectos reproductivos (Auclair er al., 1995).

Los estrégenos como o benzoato de estradiol, en dosis de 20 a 80 mg. inducen el
estro, pero nunca s¢ acompuia Jde ovulacion. Los tratamicnios junto con progesterona

inducen el estro, puero éste no siempre va acompanado de ovulacion (Arbiza, 1986).

Talukdar, (2000) realizd la inducciéon a la pubertad ¢n cabras. como animales
controles utilizd cabras de 3, 6. 8 v 10-12 meses de edad. contra animales tratados de 4, 6, 8
meses de edad con dosis orales de 3 myg de lynoestrenol BP, durante 20 dias, seguido de

750 Ul de PMSG v 300 Ut de HC

G oen el dia 21, exponiendo a las hembras con el macho
una vez presentado el estro. utilizando como  grupo  testigo, animales puberales.
Postenormente realizd ¢l sacnticio de los animales para la obtencion de los drganos
sexuales, sin encontrar una diferencia entre los animales tratados v testigos. La duraciéon del
estro en los yrupos control (24 horas) no difinid significativamente a los tratados. asi como
el comportamiento de estro fue similar en todos los grupos. Aungue registré vanaciones del

rupos tratados en comparacion con los grupos testigo.

tamaio de los foliculos entie los

s muestran dilcroncias signiticativas entre

Los puntos de ovulacion de los antimales test




los animales tratados y control (P< 0.01). Respecto al namero de cigotos en el grupo testigo
de 10- 12 meses de edad, fue menor en comparacidn con los grupos tratados. Las
estructuras ovidricas fueron similares en todos los animales. El desarrollo de los cuerpos
litteos, cn los animales inducidos fue similar a los animales control, asi como en el cuerpo
hemorragico. teca interna y  granulosa. Concluyendo su trabajo en que las cabras
prepuberales de 4, 6 ¥ 8 meses de edad, pueden ser inducidas a través del uso de hormonas

exdgenas, ya que los estudios histoldgicos ¢ histoquimicos no revelan un efecto adverso.

Como se¢ ha expresado anteriormente, fa mitad de las cabras permanecen
improductivas ¢n ct hato y la induccidon de la lactancia de cstas cabras pudiera seruna
alternativa para incrementar la produceidon del hato, a través del incremento de la
produccién de la leche para cl mercado o en ¢l incremento de la cantidad y calidad de los
cabritos, al disponer de nodrizas para los cabritos provenientes de partos maltiples. Mellado
et al., (1993), realizd un estudio para caracterizar la produccién de leche y composicion de
ésta, de cabras prepuberes y multiparas, ademiis de evaluar el efecto de la ocurrencia de la
lactancia antes de la pubenad sobre ¢l comportamiento reproductivo v crecimiento de las
cabras. Las cabras multiparas no prenadas se imyectaron subcutancamente durante 7 dias
consccutivos con (.1 meky de PV, al dia de cipionato de estradiol » 0.25 (g /kg de P.V. de
progesterona. in los dias 18, 19 v 20 los animales recibieron intramuscularmente 16 mg de
dexametasona, sicndo ordeniadas durante 139 dias. Respecto a las cabras prepuberes, tenian
un peso promeadio de 18,3 Kg v entre 60y 7 miesas de edad., recibiendo el mismo tratamicento
que las hembrus multiparas, midicndoles L produccidon  lactea ¥ su composicidon.
Posteriormente fucron empadradas regastrando sus pantos y aborntos, produccion lictea v
constituyentes. asi como ¢l paso corporal ¥ perimetro toracico. LLa produccion de leche de

- fas cabras prepuberales mostré un ampho rango (77 a4 637 mil‘dia). donde ¢l peso corporal
no parecido tener un efecto importante en la produccion de leche v dentro de las
caracteristicas de la misma, s¢ encontro dentro de los pardmictros normales. La induccidon de
1a lactancia prepuberalmente no afectd la produccion de leche y ¢l porcentaje de los
constituyentes de ¢sta durante la segunda lactancia derivada del parto, pero ¢! perimetro
toricico y el pueso corporal fucron significativimente menores (P < 0.035) en las cabras con

una lactancia antes de la pubertad y 1inalmente, la induccion a la lactancia prepuberalmente
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no afectd la tasa de preiiez de las cabras, recomendando ampliamente este tratamiento en
algunas cxplotaciones de NMés

Estudios que retrasan la pubertad y su regreso a 1a normalidad por medio de la luz
artificial en corderas nacidas en otofio. prover una total evidencia de las seflales del largo
del dia para modificar la reproduccién en hembras nacidas en una estacion inapropiada, es
decir, cuando los animales monitorcan ¢l largo del dia y éste es suficientemente corto, la
reproduccién sc inicia. Esta hipdtesis, predice que las hembras nacidas en primavera, no
podrian exhibir la pubertad a una edad normal (25- 35 semanas), si éstas fucron criadas en
un fotoperiodo largo desde ¢l nacimiento. Por el contrario, cuando los animales fueron
mantenidos en un fotoperiodo artificial (13 horas luz - 9 horas de oscuridad), el inicio de
los ciclos reproductivos fue interrumpido, donde muchos animales no muestran funcién

Hitea durante el primier afio de vida (Foster ez /., 1985).

Howdeshell ¢z af. (1999), menciona que uno de 1os componentes presentes en los
plasticos y pesticidas. el Biofenol A, puede interternir en el desarrollo de los mamiferos por
fingir la accidn de la hormona sexual, el estradiol. La exposiciéon de roedores en desarrollo
a altas concentraciones de Biotenol AL acclera la pubertad y altera las funciones
reproductivas ¢ incluso en bajas concentraciones ambientales puede afectar el desarrollo en
humanos. incrementando un desarrollo anormal en nifios ¥ una maduracion temprana en
nifias. El efecto a la expaosicion do tetos de raton del sexo temenino a niveles ambicntales
tipicos. altera la tasa de crecinuento postnatal v conlieva a una temprana pubertad en el
raton,

V.8.- Fotoperiodo.
Dentro d ¢ los tratamientos m as probables e n los animales, sc sabe que se puede
inducir la pubertad en razas estacionales mediante el control det fotoperiodo: 8 horas luz y

16 de oscuridad. con bucnos resultados pero con costos elevados (Arbiza. 1986).
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Al decrecer gradualmente tos dias largos desde el nacimiento, se tiene un efecto en
l1a induccidén de 1a pubenad. alcanzando la madurez sexual o las 15-20 semanas de edad, en
comparacion de cuando se van decreciendo a partir de la 13* semana de edad, donde la
pubertad sc¢ alcanza a la 30 semana. Herbosa o «f. (1994), en un primer experimento
disefid para poder determunar la intluencia del largo del dia pereibido antes del nacimiento
(10 semanas antes de la fecha programada de paro). teniendo variaciones prenatales del
fotoperiodo. ya tuera con un incremento de luz (10.5 horas luz: 13.5 horas de obscuridad en
enero a 12.5 horas luz: 11.5 horas de oscuridad en encro) o con dias largos constantes antes
del pacimicento (18 luz:o oscuridad) » en ambos grupos a partir del nacimiento se
expusieren a un toloperido con decremento gradual hasta la semana 26 de edad y después
con dias cortos (6 horas luz: 18 horas oscuridad). Alcanzando la puberiad en ambos grupos
a la semana 19-20, siendo muas pronto que el grupo control {a la 26* semana), concluyendo
que el fotoperiodo prenatal no determina la edad a la pubertad o bien. que el efecto
estimulatorio (decreciente) despuds del nachmiento, enmascara ¢l efecto inhibitorio dado
antes del nacimiiento. En ¢l scpundo eapenmento. los corderos fucron expuestos también
prenatalmente a4 un incremento o decremento del largo del dia y al momento dcet
nacimiento, fos mumuales fucron expucstos a un totoperiodo decresivo, alcanzando la
pubertad 4 fa misma edad (13 semana), concluyendo que las senales del largo del dia
experimentadas  posnatalmente ~on predonumnantes para la maduracion sexual de las
corderas. A direrencia de otros estudios en donde el cambio en el fotoperiodo es abrupto, en

este experimento tue graduai > pucde cubrir los cfectos del totoperiodo prenatal.

La hipotesis de que ¢l totoperiodo mtluye en la transicion a la pubertad, en cada
sexo. independivntemente de ta auscencia o presencia de andrégenos prenatalmente fue
planteada por Herbosa e /. (19935) momitoreando a corderos de ambos sexos y a corderas
masculinicadas (nyectadas semanalmente los dias 30 a 90 de gestacion con cipioniato de

testosterona:  200m

. mantenidos en un fotoperiodo  controlado  (estimulo natural o

contrario a ¢ste), removiendo los testicutos a la semana de edad o los ovarios a las tres

semanas de cdad ¢ implntados con estradiol (3-3 ml pg/ml) para mantener una
retroalimentacion vonstante en ostos. En los machos con fotoperiodo natural hubo un

incremento de L g las 7 semanas de cdad, cuando los dias se alargan, mientras que en las
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hembras con ¢l mismo tratanuento Ia madurez sexual ocurtid a la semana veintisiete, con
una elevacién de LH hasta la semana 32 de edad. En los animales androgenizados cn ambos
sexos el incremento de LH. con un totoperiodo inverso, fue a la 7* semana. Concluyendo
que hay una diferencia entre sexos en la respuesta reproductiva al fotoperiodo en los ovinos
en desarrollo. debido a una diferencia en el numero v distribucidn de los sitios de accidon de
1a melatonina en el cerebro ¢ hipdtisis. que es determinada prenatalmente por una accidon de
organizacion de los androgenos fetales durante ¢l desarrollo. Ademas sc sugiere que el
inicio de la pubertad es mucho menos influenciado por el fotoperiodo que en la hembra,
influenciado mas por las senales metabédlicas de crecimiento, mientras que en las hembras
es determinada la pubertad por ¢l fotoperiodo.

Deveson or al. (1992) observiron ¢ desarrollo sexual al inicio de 1a pubentad de 14
hembras Saanen gestantes, usando un tratamicnio de 20 horas luz- 4 horas oscuridad, por
62 dias antes de la techa programada de parto, seguido de un tratamiento con melatonina (3
mg diarios por tres meses) en primavera. Concluyendo que las hembras nacidas de madres
con fotoperiodo artificial preparnto. alcanzaron la pubertad a los 16.5 mesesde edad, es
decir. 3.7 semanas antes que las nacidas con totoperiodo natural, mientras que 1a exposiciéon
de los machos in utero a dias cortos o largos, durante ¢l dltimo periodo de gestacién, no

ticne un efecto en of subsecuente desarrotlo westicular.

Cabritas Saanen nacidas en narzo - abril o abril - junio. fueron sometidasa un
fotoperiodo controlado de 18 horas tuz v 0 de oscuridad por 6 semanas, para después
cambiario a 10 horas luz por 13 de¢ oscuridad por 10 semanas, comenzando a las 6 (RG) o

10 (R10) semanas de edad los resuhados obtenidos fueron los siguientes, las cabritas
nacidas mas

tardiamente mucstran su primosr ¢stro a4 una edad vy peso menores que las
hembras nucidas mas tempranamente, aunque no hay diferencia significativa en peso y
edad a la pubertad, entre las diferentes ROy R10. Lo anterior podria indicar que la
ocurrencia de la pubertad on cabritas s ¢l comienzo de un ritmo circadiano de la
periodicidad reproductiva que pucde ser iniciado por un estimulo fotoperiddico. 1o cuul
debe ser peraibido a un tiempo aproprado. peto ovurriendo en la ausencia de cambios del
largo del dia cAmoah v Bryvant, 1933b).




Corderes Suffolk fucron criados en diferentes clases de fotoperiodo. variando los
periodos de dias cartos (9 horas luz-13 horas oscuridad) y dias largos (135 horas luz-9 horas
obscuridad):

- El grupo comtrol fue expucsto en las primeras 10 semanas de edad a dias cortos. de la
semana 17-22 con fotoperiodo de dias largos ¥ en adelante con fotoperiodo de dias cortos
(SD-LD-SD).

- El grupo 2. tuvo ¢l mismo tratamiento que ¢l grupo control hasta la semana 22, ya que
permanccicron con fotoperiados de dias largos hasta ¢l final del experimento (SD-LD-LD).
- EI grupo 3 tuvo el mismo tratamiento que el grupo control pero a la semana 22 sc les
removio el ganglio cervical Guirargicamente, para denervar la glandula pincal y por lo 1anto
disrumpir la transmisiéon de la intfornmacion fotoperiddica por los ritmos endégenos de
melatonina (SD-LD-X).

- El grupo SD-LD-SD. alcansd la pubertad a la edad esperada (34 semanas). En el grupo
SD-LD-LD. se¢ alcanso ta pubertad a las 41 semanas de edad.

- El grupo SD-LD-XN, no alteré ¢f ucmpo al primer ciclo estral, interpretando la remocion
quirargica como una senal doe dia corto, exhibiendo la pubentad a las 33 semanas de edad.
de manera sinular a4l grupo control. Concluyendo que: a) ia exposicion neonatal a dias
COrtos No sOn necesarios para un subsccuente reconocimiento de los dias largos, b) la
exposicion a fos dias largos durante los dias tinales de la maduracién sexual. antes que dias

cortos. retrusa ta pubernad.

V.9.- Efecto Macho.

Amoah v Brvant (1983a). para evaluar ¢l efecto mache sobre cabritas en la
pubertad, formaron tres grupos en los cuales ¢l grupo control no tuvo ningin contacto con
el macho. mientras que en los dos grupos restantes. se introducia 1 hora al macho hasia

Julio (zrupo 1) v hasta agosto (¢rupo 2). En promedio, las cabritas del grupo 1 alcanz2é la

pubertad o tempruna techa ¥ a4 una edad menor en comparacion éel grupo 2. aunguce las
diferencias no tfucton signiticanvas. Las cabritas del grupo control fueron mas grandes en

edad al alcanzar by pubertad gue 1os otros Jos tatamientos. Suginendo los resuliados que ¢l
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contacto con ¢l macho tiene un efecto para alcanzar la pubertad en las cabritas.

Al evaluar la presencia det macho en un grupo de cabritas Boer de 3 a 3.5 meses de
edad de manera continua (grupo 1) o por sélo 15 minutos a las §:00 y 15:00 horas (grupo
2). destetadas en abril ¥y diciembre, con dos tipos de dictas de alta ¥ baja energia, se
encontraron los siguientes resultados: Las hembras que tuvieron constantemente la
presencia del macho, mostraron estro mas prontamente que ¢n las hembras con exposicién
controladiu. Respecto a los dos tipos de dictas no hubo diferencias entre los grupos en
cuanto a la ganancia de peso » edad a la pubertad. Las cabritas destetadas en abril (durante
la estacion reproductiva normual) exhiben un estro significativamente mas temprano que las
hembras destetadas on dicicmbre. Este fendmeno no puede ser adscrito a un alto peso, nivet
de nutricion ¥ cfecto macho. Esto os mas bien explicado por la e stacién d e nacimiento
como clave del micio de la pubertad. Aunquce por la diferencia en la respuesta al estro. sc
resalta que la presencia del muacho en ambas estaciones tiene un efecto sobre ¢l numero de
animales que oexhiben estro. En oste estadio se concluye que las concentraciones de LH
registradas en la cabra Boer, cvidencian que la actividad de la lupofisis ¢s a las 13 semanas
de edad. independientemiente de la estacion. efecto macho o nivel de nutricién. Sin
embargo. ¢l hecho de gque los animales destetudos  en abril mantienen  niveles
significativamente mayores gue los amumales destetados en diciembre. puede indicar una

mayor acuvidad hipotisiana durante fa estacion reproductiva tabnl) (Greyling, 1990).

En owo caperimento, corderas prepuberales fucron introducidas al camero en
diferentes rechas: 17 de agostwo (T 12 de septiembre (T2). 10 de octubre (T3) v asilados
totalmente hasta ¢f 21 de diciembre (Te). tonundo muestras de sanyre para determinar las
concentraciones de L una + ez introducido ¢l macho. se encuentran los resultados referidos

en el Cuadro nues e,

103




Cuadro 9.- Efecto de 1a introduccion del macho en Agosto.Septiecmbre y Octubre
sobre la fecha, edad y peso vivo ca corderas a la primera ovulacion

Mes de introduccién del carnero

Control i Agosto i Sepriembre Octubre
(T : Tl ! (T2) (73
Fecha de i !
primoera . 9 noviembre 25 octubre 21 octubre 235 octubre
oviducton ' '
Edad u la i
primera 194 H 183 174 178
ovadacion I
(diust i H
Peso vivo ala i
primera ! 312 : 40 <40 39
ovulacion : !
(kg i '

tdo de Al =Mauly er al.. 1991,

Los grupos T1. T2 v T3 presentaron tas pubertad 16 dias antes que el grupo Te.

mientras que este ultimo yrupo fue significativamente mas pesados que el resto de los

grupos. En ¢l zrupo T1 los miveles fueron significativamente mas altos que el grupo control.

pero no hubo un cambio siznificativo en la frecuencia del pulso. En el grupo T2, la

frecuencia tue significativinnente mas alta que ¢! grupo conr-+l durante octubre. En el

grupo T2, s¢ produjo un incremento significativo en los niveles basales v en la frecuencia

comparado con ¢l zrupo conuol. Concluyendo en este experimento que el aumento en la
frecuencis en los pulsos de L fue entre los 20-25 dias de antes de la ovulacion (Al- Mauly

cral.. 1991,

V.10.- Nutricion

Los nutricnies en la dicta promucven la programacion y expresion de los modelos
metabdlicos que 1os animales son capaces de tomar para aleanzar su potencial genético y
reproductivo. Estos modelos pucden ser complejos » en muchos casos no son bien

conocidos. Por lo tanto. la identificacion de lus metabolitos. que median, por gjemplo, la
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activacion nutricional de los pulsos yeneradores de GnRH., es diticil de esclarecer. Por otro
lado. nuevas obscrvaciones son hechas a cerca de los niveles de alimentacidn y su
subsecuente comportamiento reproductivo. El concepto de una temprana nutricién, es una
nueva darea dJde investigiacion, que cuestiona el entendimiento de los mecanismos
moleculares y celulares involucrados, cuundo las alteraciones en la suplementacién de los

nutrientes. evoca cambios on ¢l comportamiento reproductivo (Dyrmundsson, 1981;
Robinson. 1992).

Walkden- Brown of «f. (1993) citado por Walkden- Brown y Bocquier, (2000), al
trabajar con chivos Cashemicre, mostré que al mejorar la dicta fucra de la estacion
reproductiva (primavera). logrd un incremento testicular (54%.) v en la masa corporal
(50%%). La nutricidn influye ¢n el peso vivo v en la circunferencia cscrotal a lo largo de todo
el ufo. pero es mas dificil inhibir ¢l crecimiento testicular con nutriciéon en la época de
transicion v sc diticulta el cxtimulo en la ¢poca de reproduccion. debido a la inhibicion
estacional del consumo de alunento. Fucera de la ostacion reprocuctiva, la talla testicular
puede ser manipulable en ambas dirceciones mediante la nutricic 0. La talla testicular y por
lo tanto Ja espermatogenesis, responden a un migjoramiiento en | natricion durante €1 ano.
pero es refractario a4 los civetos Jde una desnutncion moder.la durante la etapa de

transicion y la ¢poca de reproduccion, cuando las concentracio:

s Je ponadotropinas son
altas, estos camhios son mas et asociados a FSH pero no siemy-e a la secrecion de la LH

(Walkden- Broyvwn v Bocquier, 2000y,

Recientes estudios demuestran que una baju en la respu. -2 en el comporntamiento

reproductivo en tores estd higado a4 una disminuida proporcion de croweina en la dieta, v esto

es usualmente acompanado cn una reduceion en el apetito. resul .ido en un bajo consumo

de energia. Al ovaluar camaios jovenes de la raza Rambo. 2t. con dietas de baja
proporcion de encrgia o de protcina, obteniendo semien ya sea per electroevaculacion (EE)
o por vagina aruticial (VA), nosc observa diferencia en la 1i= 1o en todas las raciones
usando VA, micntras que para la dicta de baja energia la recolec. o de semen fue mds ala
que en los grupos control » de baja enaigia, B volumen semu: . tue mayor en el grupo

control que en los grupos alimentados con raciones de baja ¢ .cina o de baja energia.
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aunque no dificren en la motilidad o mimero total de espermatozoides, en las diterentes

raciones.

Asi mismo Abi Saab ¢z w/. (1997). trabajando con cabritos Baladi de 28 dias de edad
proporciond diferentes niveles de 18% (H) ¥ 12 % (L/control) de proteina cruda, contra
3120 v 2980 keal'kg de encrgia respectivamente. para cvaluar el efecto sobre Ia pubertad
observando el largo del cuerpo. alwura, medidas testiculares (volumen, circunferencia,
prepucio, proceso uretral). No hubo difcrencias significativas entre las dos raciones, hasta
el periodo prepuberal a los 105 dias de edad. donde la pubertad fue alcanzada mas
tempranamente (22 vs 31 semanas), ¢n el grupo H, asi como las medidas testiculares y
caracteristicas seminales fucron mejores. en comparacion del grupo control. Concluyendo
que cuando ¢l consumo de proteina es por encima de las necesidades para el mantenimiento
v crecimiento, la pubertad » tortihdad pueden ser alcanzados a una temprana edad en

cabritos jéovenes en crecimiento.

Por otro lado. en un estudio realizado ¢n corderas Suffolk nacidos en primavera,
donde un grupo fue alimentado wd binen contra animales desnut Jos desde ef destete (10
semanas). El primer 2rupo. ovulo o una cdad normal (30 semanas), micntras que el segundo
grupo de corderos, presento uit etraso on da presentacion de la pubertad en comparacion
con los bien comidos. Cuoando a los animales desnutridos s¢ les ofrecio  alimento
itimitadamente ¢n otodo ¢ micio del mnmvierno, la ovulacidon se presentd pocas semanas
después. Pero en ammales que se les ofrecid el alimento librement s a finales del inviermno ¢
inicio de la pomascra, los amimales alcanzaron una talla cosvoral adecuada para la
pubertad. pero no ovularon. Lo antenor resalta la imponancia de clcanzar 1a talla adecuada
con mveles adecuados de nutricion, dentro de la estacion reproductiva, junto con un

fotoperiodo adecuado tFoster or . 195835).

En otros costudio, para cvaluar ¢l cfecio sobre la edad » peso a la pubertad, se
ofrecieron diterentes dictas basadas en: semilla de algoddn (SA), maiz v SA (MSA), maiz
AN ¥ forruge (1), o cabritas Jdoe Raza Savanna Brown de 3- 4 me: os de edud. Encontrando

que la media de La cdad a ta pubertad fucron de 190, 2-40, 201 219 dias, para los grupos SA,

107




MSA. M y F. respectivamente. con una diferencia significativa entre los grupos. aunque el
peso a la pubentad: no fue diferente significativamente. Concluyendo para’ las cabras
Savanna Brown. que cl ofrecer una dieta proteica puede ayudar a activar los procesos
fisiolégicos para alcanzar cambios en el ovario, volviéndose funcional a una’ temprana

edad, y exhibir su primer estro (Fasanya er al., 1992).

Asi mismo, se evalud el efecto de 1a nutricion en la habilidad para generar pulsos de
LH en ausencia de la retroalimentacidon negativa de los esteroides (corderas
ovariectomizadas) y en su presencia. En las corderas ovariectomizadas desnutridas se
produjo un incremento inicial de las concentraciones circulantes de LH, pero con una
restriccidon contintia de la alimenmacion, los niveles disminuycron a niveles bajos. La
alimentacion a d libiriern produjo rapidos incrementos en el peso vivo, v en los animales
intactos. 1a pubertad fue evidente dentro de los primeras semanas. Por lo tanto. los niveles
de nutricién, con ausencia de la retroalimentacién negativa esteroidal, pueden ser fuertes

moduladores en {a actividad del pulso generador de GnRH (Foster er af., 1985).

Corderas alimentadas a tres diferentes niveles de nutricidn con cebada, para tener
ganancias de peso de 160, 130 y 100 g diarios de peso (grupos de alta. media y baja
nutricidén), mostruron estro en la primera estacion, con una diferencia de 22 dias para la
edad a la pubertad y de 16.5 dias paras la edad a la concepcion comparado con el grupo de
baja nutricidn. lo que demuestra que ¢l ineremento en los niveles de alimentaciéon reduce la
edad a la pubeniad hasta por 53 ¢ 6 semanas ¢ incrementa el peso vivo al primer estro

(Kassem er al.. 1989).

La nutricion puede moditicar en ¢l macho puberal. su desarrollo en razas
caracteristicamente fotosensibles. por 1o que se estudiaron los efectos de lu nutricién en la
puberiad de corderos Soay de cuatro meses de edad, alimentados por 18 semanas, iniciando
en el mes de Agosto. con ¢l sivuicnte esquema: el grupo R con alimentacién restringida. el
grupo F con la musma dicta pero ad lbitum y el grupo R/F el cual se restringié por 8
semanas ¥ posteriormente se alimend ad hbinern. Los resultados muestran una clara

interaccion de las senales del fotoperiodo ¥ nutricidon en ¢l ¢je hipotalumo- hipéfisis-
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testiculo en los corderos puberales Soay. El resultado de una restriccidn alimenticia erénica
al momento del pico de crecimiento testicular, ocasiona un retraso en ol desarrolio, en
comparacion con el grupo F, los cuales poseian testiculos grandes, con mayores niveles de
secrecion de testosterona, aunque en ¢l grupo R/F, el cambio de alimentacidn logrd inducir
una recuperacion ripida de la talla westicular y la secrecidon de testosterona. pero no de los
niveles de gonadotropinas, lo cual sugiere un efecto directo de la nutricién en el

crecimiento testicular (Adam y Findlay, 1997).

V.il.- LHRIL

La escucla francesa de reproduccion tardé en reconocer a la GnRH como la
hormona liberadora de ambas gonadotropinas y publico diferentes articulos con el término
LHRH. los cuales se analizan a continuacién. En ganado bovino y ovino, la magnitud de
respuesta de la LH a inyecciones de L'iRH. sc incrementa durante las primeras semanas
siguientes al nacimiento. La respuesta de la FSH después del tratamiento con LHRH es

variable en corderos v de manera mias baja que la respuesta de Ja LH (Pelletier er al.. 1981).

La intusion intracarotidea de LR (5 ¢ por 60 minutos) elevo dentro de los 10
primeros minutos. los mveles de LI pormaneciendo clevados hasta ¢l momento de corte
de ta infusiéon y dechinando a partir de este momento (Lee er ¢f.. 1981). Relacionando ese
tipo de incremeoento en la secrecion de testosterona en los corderos recién nacidos, con el
ticmpo en que las células de Leydiy no son identiticables, sugiriendo una elongacion
inditerenciada. y» que las células mesengquimatosas de los espacios intertubulares son

capaces de una biosintests esterondal (Lee or af.. 1970).

Actuaimente. otro de los usos alrededor del tema de la pubertad, ha sido el de
mantener el estado prepuberal en los cabrios Cashmere en Mongolia, donde el objetivo es
el seleccionarlos como tuturos productores del mejor cashimere. La tecnologia desarrollada
es @ través de inmunizacion contra receptores  a gonadotropinas, para lograr bajas

concentraciones Jo testosterona, logrando una correlacion positiva entre 1a presencia de los
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anticuerpos ¥ los niveles bajos de testosterona (Ying er al.. 2000).

La inmunizacién contra la hormona l iberadora de la LH (LHRH), resulta en una
atrofia testicular ¥ en una disminucion de la secrecién de la testosterona en ratas. En
carneros inmunizados pasivamente con antisuero LHRH muestran una temporal reduccién
de la testosterona sérica, resultando en un incremento de la secrecion de gonadotropinas,
que influye en la tasa de crecimiento y otros aspectos productivos, que no han sido bien
estudiados (Schanbacher, 1982b).

La inmunizacién contra testosterona en corderos de 8 semanas de edad, parece ser
capaz de neutralizar parte de los efectos de la testosiecrona en la ganancia de peso y la
composicién corporal. pero no parcce afectar el desarrollo testicular, considerando por lo
tanto, esta inmunizacidn solamenie exitosa a nivel periférico, ya que ¢l testiculo permancce
de tamafio normal. donde la produccidon espermdtica ¥ de testosterona permanecen
nomales. La inmunoncutralizacion de los testiculos por la inmunizacion contra 1la LHRH,
por otro lado. parcce ser completa, con una marcada inhibicidn de la secrecidn del
crecimiento testicular. produccion espernmatica ¥ la secrecion de testosterona. Sugiriendo
finalmente esta opcidon como un método quimico de realizar una castracidn (Schanbacher,
1982b).

V.12.- Otros tratamicentos.

La funciéon ovarica fue alteruda en corderas Merino, al emplear una vacuna con
fluido folicular bovino enriguecido con una fraccidén de inhibina. comenzando a los tres
meses de edad con una dosis de 0.3 my por animal hasta 1.0 mg a los 6 meses. resultando
en un mayor nimero de corderas ovulando. en comparacion con el grupo control (10:1,
respectivamente). ¢on una tasa de ovulacion de 2.9 en las corderas tratadas, a una tasa de 1
en ¢l grupo control, aungue en las mediciones de FSH y LH no hay diferencias, por lo cual
S¢ supiere una mayor investigacion de la vacunacion en los animales (Al- Obaidi er-
al. . 1983).




Tilbrook ¢f al. (1999), investigaron {a efectividad de un recombinante de inhibina A
(0.64 pp/ky), humano para suprinur la sccrecién de FSH en corderos de 1 a 18 meses de
edad, de los cuales 9 fucron castrados ¥ § intactos. A los 1, 3, 6. 9, 12 y 18 meses de edad
fueron invectados con la hormona o con vehiculo por via endovenosa. Las concentraciones
plasmaticas de FSH fueron suprimidas tanto en los animales intactos como en los castrados,
al aplicarles la inhibina, alcanzaron un maximo nivel de supresion a las 6 horas
posaplicacion, mientras que el vehiculo no tuvo erecto. El desarrollo testicular fue menor
en los animales tratados con inhibina, demostrandoe la influencia de ta FSH en el testiculo

en la etapa de {a pubcernad.

Durante un periodo de 8§ semanas, corderos de 16 semanas de edad, se clasificaron
como hipertiroidales (con niveles de tiroxina en ¢l suero de 130 mg/ml, comparados con el
control 25.48 mw ml) con inyecciones subcutianeas diarias de tiroxina (23 pg / kg de peso
vivo) o mantenidos on un peso corporal constante por la resincecion del consumo de la
alimentacion (30%4 menos que ¢l grupo control). permanecivndo los corderos con un peso
corporal constante Jdurante ¢l periodo del ratamiento. micntras que los corderos control, si
tuvicron una gunancia on ¢l peso corporal. Bl erecimiento tesucular era normal en corderos
restringidos en ¢! consumo, pero tue suprimido en los aninules con hipertiroidismo. no asi
en los animales restnnaidos, fue asociade a una disminucion de ia frecuencia del pulso de
la LH (1.3 = 0.3 |2 horas comparado con ¢l 4.5z 0.9 12 h de ios controles. Los corderos
con hipertiroidismo mostraron una respuestas normal Jde la LH 2 la aplicacion endovenosa
de LHRH (3 nz ke peso vivolk Despuds de que tenmino ol tratamiento. el crecimiento
testiculur continud suprimido por hasta 16 semanas despues en jos corderos hipertiroideos;
posteriormente los testiculos comenczaron a aumentar Jde Lunaio pero hasta 30 semanas

los del grupo control.

despuds  del tratanuento. seuuian sicndo mas  pequeiios gu
Concluyendo que las concentraciones clevadas de uroxinua infiuyen directamente en la
maduracion sexual en corderos on crecimivnto. cjerciendo su accidn en los centros
hipotalamicos » o niveles mas altos del cerebro, que controlan la secrecion de la LH,

cuasando un retraso pennmanente del desarrollo sexual (Chandrasexhar er al.. 1986).
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En varias especies. incluyendo los humanos, los niveles de 1GF- 1 se incrementan
durante la pubertad. sugiriendo quc este péptido juega un papel importante en la
maduracién sexual. Pequeiias dosis de 1GF-1 (2-200 ng) por via intraventricular, indujeron
la liberacidon de LH tanto en ratas prepuberales v juveniles, por lo que la administracion de
20 ng de IGF-1, dos veces al dia en animales inmaduros, provoca un avance significativo de

ia pubertad en ratas hembras (Hiney et al., 1996).




- V- EDAD APTA PARA ELL SERVICIO
Aunque la pubertad se inicia a los 5 meses. en la prictica la cabra joven no debe
utilizarse para la reproduccion antes de 1los 7 meses de edad ¥ con un peso de unos 30- 33
kilogramos (Agraz, 1984), aun cuando estan bien alimentadas, ya que se han dado
gestaciones precoces de 3- 4 meses de edad cn casos de promiscuidad sexual. Para evitar
los inconvenientes derivados de la unién sexual precoz. se¢ deben de separar a los

individuos de sexo contrario {Agraz, 1983).

Por otro lado. el periodo de vida productiva de un cordero puede ser incrementado.
reduciendo los periodos no productivos, durante el tiempo de vida del animal. Uno de los
periodos no productivos mas importantes, es ¢l comprendido entre el destete v el primer
cruzamiento. En Esiados Unidos, se ha demostrado que las corderas alcanzan la pubenad
durante la primera estacion reproductiva, si poseen un alto potencial productivoe, aunque
¢stas no hayan alcanzado todavia su primer aflo de edad. Las obvias ventajas de realizar
cruzamientos. cuandoe las corderas ticnen entre 7 ¥ 8 meses de edad. para tener su primer
parto casi cuando tenga ¢l afo. incluye la reduccidn en jos costos de manutencion de antes
de iniciar la reproduccion. con un acortamiento en el intervalo entre generaciones. que
resulta en rapidas ganancias gendticas por seleceidn v en un incremento en la vida

productiva de los animales (Gordon, 19499),

Un criterio seguido frecuentemente para tomar decisiones independientes de la raza
es el peso del animal. El cjemplur que alcanza 80% del peso adulto en el momento del parto
parece vaticinar bucna produccion de leche. disminucidn de los problemas de baja tasa de
concepeidn, reduccion de partos maltiples. problemas reproductivos  de moorntalidad de
cabritos, todos ellos trecuentes en animales pequefios o aparcades muy tempranamente

(Arbiza. 1986).

Los reproductores deben emplearse a {a edad conveniente de acuerdo con su vigor v

desartoilo. Si las cabras son cubierias accidentalmente muy jovenes, probablemente no

sobreviviran al parto o tendrin un desarrollo mas lento, pudicendo conducir a deformaciones
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esqueléticas. por tener que proveer su propio crecimiento, el del feto v la lactancia, lo que

da por resultado generalmente que las crias nazcan mas pequedas y débiles (Agraz, 1984).

La prefez y produccion lictea depende en gran pante de las reservas de calcio del
cucrpo, que se encuentran almacenadas en los huesos de la cabra; de ahi son extraidos para
formar el esqueleto del nuevo ser. con lo cual se produce una descalcificacién. provocando
que los huesos se ablanden, especialmente los de los miembros que pueden vencerse ante el

peso del cuerpo (Agraz, 1984).

En cl cuadro diez se presentan datos que pueden servir de base para el primer

servicio en animales sujetos a un buen manejo en cada sistema

Desde el nacimiento se puede observar un inicio del comportamiento sexual en los
jovenes cabritos. Recién destetados. hacia los tres meses de edad, parecen reclamar su
derecho de paternidad. no obstante. la pubentad y capacidad de reproduccién no suelen
alcanzarse hasta los 5 meses de edad. a cuya edad comienza la capacidad para producir
esperma, aunque las eyaculaciones sean de escaso volumen y pobres de espermatozoides

(Quittet, 1990).

Cuadro 10 Edad recomendada para el primer servicio en animales sujetos a un buen

manejo.
SISTEMA SEXO _EDAD EN MESES

"PASTOREO NACHO T 16 - 1S
: HEXNIBRA : is
"PASTOREO REFORZADO NACHO . 1= .15
R HEMBRA B 16 - 17
'PASTOREO COMBINADO MACHOS ) 1o-12

) HENBRAS i2-15
TESTABULADO Y NMACHOS : S-9
CSEMIESTABULADO HEMBRAS i2 - i3

Tomado de: Apruaz, 1984,




El macho se puede cmplcui' mas joven en cada uno de los sistemas con 2 & 3 cabras
para saber si es fértil en pastorco al ano de edad. en régimen mixto a los 10 meses y en
cstabulacién sola o combinada con praderas antificiales a los 8 meses. Se debe utilizar al
Jjoven macho buyjo condicion de no abusar del nimero de “saltos™. para que su desarrollo

continue normalmente (Agraz, 1984, Quittet, 1990).

Son importantes los aspectos de componumi.emo dec los animales jovenes en el
ambito reproductivo. La respuesta sexual por parte del macho hacia ta hembra no tiene un
buen desarrolio alrededor de los ¢ meses (momento de la pubertad), lo que provoca una
mayor exposicion de las hembruas receptivas a los machos para exhibir un inherente interés
sexual. A la edad de 8 meses. par otro lado, el desarrollo del interés sexual por parte de los
animales jévenes ha madurado suficientemente, tanto que contactos breves con las hembras
en estro. son suficientes para expresar un adecuado compontamiento de tipo sexual

(Gordon, 1999).

En gencral. la mejor edad para iniciar la reproduccion en ambos sexos es a los 18
meses. sc¢ acucrdo con el indice de crecimiento de cada raza ¥ principalmente con la clase
de alimentacion que reciban (Agraz, 1984). Asi mismo. Gordon (1999). recomienda esta
misma cdad. como optima edad para una reproduccion controlada. al realizar una induccidén

det estro, en hembras puberes.
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Vil.- COROLARIO

El aprovechamiento de animales jovenes es importante para los criadores.

manifestindose ¢l impacto en el mejoramiento genético.

Una adecuada alimentacién de los animales es importante para lograr ganancias de
peso adecuadas que permitan aicanzar la pubertad a edades mais tempranas, sin embargo,
para lograr fertilidades aceptables ¢ s conveniente mejorar la calidad seminal. locuales

posible mediante tratamientos honmonales.

Como se ha citado anteriormente, las lincas de un mejor entendimiento de la
pubertad, puede ser comparable entre las especies, aunque muchos aspectos neccsitan una
mayor investigaciéon. Las variaciones enddcrinas antes de la pubertad no son bien conocidas
v el proceso de la pubertad parece ser reflejo de una interaccidn entre el cerebro. pituitaria y

gonadas.

Una de lus hipdtesis de la pubenad es que el pulso generador de GnRH dirige los
modelos de secrecion de la LH. Las senales de crecimiento son monitoreadas para regular
fa actividad de los pulsos generudores de GnRH. Cuando 1a taila corporal es alcanzada. la
frecuencia de los pulsos de LH se¢ incrementa, debido a gue la sensibilidad a la
retroalimentacion negativa de los esteroides decrece y el pulso generador de GnRH puede
acelerarse. En el caso de la hembra, este incremento de la frecuencia de pulso de LH se
expenmenta cuando ha expernimentado ios requisitos de exposicion al fotoperiodo, es decir,
los dias cortos. seguidos de dias largos. Este fotoperiodo us iraducido por la glandula
pineal. como sefiales humorales. la cual es un incremento noctumal de melatonina (Foster

et al.. 1985).

La GrRH ofrece bucnas perspectivas para inducir la pubentad en cabritos. pero su

adminisir:

cion debe ser intravenosa » continua por lo que no rasultan de! todo practicos

¢stos tratamientos.
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Aunque  la  testosterona  ¢©s  la principal hormwona  relacionada con  Ia
espermatogénesis. ha demostrado no tener efectos positivos sobre la produccion
espermdtica sobre animales jovenes y por el contrario sus efectos son adversos debido a su

capacidad de retroalimentacion sobre las gonadotropinas especialmente la LH.

Las gonadotropinas conénicas que se encuentran en el mercado: la gonadotropina
coridnica humana, (hCG) v la gonadotropina coriénica equina (¢CG) de marcado efecto
LH v FSH respectivamente. tampoco han mostrado ser efectivas para mcjorar la calidad
seminal ya que son de vida relativamente larga y los animales tratados suelen generar

anticuerpos contra ellas.

La melatonina en dosis oral de 3 mg/dia durante 40 dias, desencadenan un efecto de
cascada desde el hipotalamo con la GnRH y establece un nivel adecuado de hormonas
regulando de mancra casi natural ¢l equilibrio hormonal, por 1o que es hasta ¢f momento la
mejor opcion, sin embargo la aplicacion diaria por via oral en horas fijas del dia la hacen
imprdctica. Sin embargo en el extranjero existen implantes subcutineos de liberacion tenta

v en Meéxico se esta experimentando con bolos intraruminales. también de liberacion lenta.

La rbGH es otra altemativa aceptable. sin embargo poco se conoce sobre las dosis
e¢n cuanto a cantidad ¥ {recuencia. por o que aur queda mucho por investigar en este

campo.

La aplicacion de las opciones adecuadas por los técnicos asesores de las granjas,
repercutira en beneficio para el productor. sin embargo los bencficios cuantificables pero
intangibles de adelantar la pubertad en machos caprinos quiza no se apliquen de manera

inmediata en los rebafios comerciales.

La problematica de la produccion capnna requiere de apoyo tecnoldgico protesional
especifico, que debe sustentarse en L investigacion., desarrollo y adecuacién de tecnologias
que se generen en México. antegrando ¢l conocimiento universal con las aportaciones

locales.
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