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RESUMEN 

El presente trabajo. se analizan los factores que dctenninan el inicio de la pubcn.ad 

en cabritos. sin embargo. debido a lo escaso de Ja literatura sobre el tema. se realizó una 

revisión sobre la pubertad en rumiantes. discutiendo en puntos específicos la información 

relacionada a cabritos. desarrollando los siguientes temas. En el capitulo de Precocidad. se 

hace hincapié de las ventajas genéticas y reproductivas de introducir animales jóvenes a los 

programas de cría. Así mismo. en el apanado de Pubenad. se mencionan los eventos que: 

sufren cada uno de los sexos en esta etapa. como son los cambios anatómicos. de 

comportamiento y celulares. Respecto a los Factores fisiológicos. se analizan los diferentes 

eventos que ocurren antes y durante ta presentación de la pubertad. donde se incluyen tos 

factores neurohorn1onales. nutricionales. raza .. fotoperiodo y efecto macho. De igual fonna. 

se han desarrollado di fcrentes procedimientos con la finalidad de poder reproducir a los 

animales a edades mas tempranas. por lo que se detallan los tratamientos honnonales. 

nutricionales y ambientales actualn1ente empleados. En el caso de la edad apta para el 

servicio. se mencionan las caractcristicas idóneas para una óptima reproducción en 

animales púberes. 

TESI~, 
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1.- INTRODUCCIÓN 

Los mamíferos de algunas especies exhiben un modelo estacional de reproducción. 

Jo que signi ílea que la concepción es restringida para sólo una pane del año. Esto también 

representa un contraste adicional en su maduración sexual y algunos individuos de razas 

estacionales no suelen ser Jo suficientemente maduros para iniciar la reproducción {Foster 

et al., 1985 ). 

Los caprinos son dentro de los rumiantes. uno de los animales más aptos para 

producir alimentos en zonas dificiles y marginales. Poseen buena adaptabilidad a climas 

calientes y áridos: produciendo carne. leche y fibras. donde a otros animales. no solamente 

les serí:i muy dificil producir si no hasta sobrevivir. En estas regiones agrestes solamente 

estos animales pueden ser los proveedores de carnes rojas y en ocasiones más favorables. 

hasta la leche para el consun10 humano. Resistentes a las altas temperaturas. se ven menos 

afectadas en todo el proceso reproductivo y en la pérdida de apetito que otros rumiantes 

{Arbiza y De Lucas. 1996). 

En ~téxico la problemática de los caprinos es que se explotan bajo condiciones 

dificilcs. cspccialn1entc en las regiones .iridas y semiaridas (Arbiza. 1998). Dentro de estos 

misn1os sistcrnas de: trashun1ancia y pastoreo extensivo. existen pocos programas de 

selección genética. por lo que la mayoria de los caprinos en pastoreo. están sujetos a una 

selección natural que se traduce en supervivencia a cambio de lenta velocidad de 

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

Además de las claras ventajas en sus h.ibitos alimenticios. la cabra también las 

posee frente a otras cspecic:s en su tasa reproductiva. animal sexualmente precoz. a los 8 ó 

1 O meses ya es púber. poseedor de una alta tasa reproductiva debido a su elevada 

proli ficidad. buena n1adrc y con un mínimo de manejo. sobrepasa un l 00'!-0 de cabritos 

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

TESTS rr1J-,! t 
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En la mayoria de las especies. la expresión del componamiento sexual. depende a la 

vez de factores internos: tasa de hormonas esteroidales y notablemente del estado 

nutricional (Fabre. 2000). En los caprinos existe una interrelación hormonal indispensable 

para el correcto funcionamiento reproductivo. comenzando con el fenómeno de la estación. 

donde el estimulo primario de dicha estacionalidad resulta ser el fotoperiodo (Bearden y 

Fuquay. 1992). 

1.1.-Dcfinición e importancia de la pubertad 

Existe una profunda diferencia en el tiempo a la pubenad en muchas especies. 

incluyendo 1 os o vinos. Los beneficios del avance de la pubertad en muchas especies de 

animales domésticos. se aplica en la producción de lana. fibra o cualquier producto. En 

contraste. el retraso o la prevención de la madurez sexual beneficia a ciertas poblaciones 

como las mascotas (perros y gatos) y a especies consideradas como plagas (ratas y ratones) 

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

En todos los mamifcros en ambos sexos. hay un periodo que inicia desde el 

nacimiento. en c1 cual las gónadas están en reposo. Este periodo termina con el rápido 

crecimiento de las gónadas. desarrollando las características sexuales secundarias. y la 

producción de semen en el macho y los ciclos sexuales en la hembra (Ganong. 1991 ). 

El inicio de la actividad sexual se conoce con el nombre de pubenad y se distingue 

por el conjunto de modificaciones que acompailan a la madurez sexual: desarrollo total de 

las glándulas sexuales. incremento al m3...ximo en la producción de sus hormonas 

gonadotropas hipofisiarias. así como una manifestación acentuada de los caracteres 

sexuales secundarios. No obstante. la capacidad reproductora total se alcanza 

postcriorTTicntc (Agraz. 1984). 

La presentación de la pubertad está íntimamente ligada al genotipo. y la inI1ucnc12 

de diversos factores ambientales. tales como la nutnción. peso vivo. tipo y 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 (.Aübiza. 1986). 

Por ejemplo. en cerdos domésticos. la síntesis de estcroides. el conteo espermático 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 plasn1ática comparada 

con un fotopcriodo con incremento de luz natural. Muchos factores pueden afectar el inicio 

de la pubertad. Los cerdos domésticos alcanzan la pubertad mucho más pronto que los 

cerdos de vida salvaje. y las cruzas de razas son más precoces que las razas puras 

(Andcrsson et al .. 1998). 

Otros factores que tan1bién repercuten en la aparición de la pubertad son la hetcrosis 

y el tipo de parto. El primero se asocia a una presentación temprana de ésta debido a las 

mayores ganancias de peso que presentan por lo general estos animales y a una respuesta 

propia del llamado vigor híbrido. Conforme aumenta la camada. la aparición de Ja pubertad 

se retarda como consecuencia dd menor peso al nacimiento e inferior tasa de crecin1icnto 

en comparación con los lmicos (Arbiza. 1986). 

La pubenad se refiere. al inicio de la vida sexual en los animales (Trejo. J 986). La 

pubertad en Ja hen1bra tiene origen en Ja Jiberación de los ovocitos y el con1ponarn1cnto del 

estro. aunque estos dos aspectos no se presentan necesariamente a1 mismo tiempo. de hecho 

es muy frecuente quc: exista una ovulación sin celo y es comünn1cnte llan1ado .. celo 

silente ... En los n1achos se manifiesta con la aparición de la cspennatogéncsis y la libido. 

Técnicamente. 1apubcrtadese1 tien1po en el cual éstos can1bios han progresado 

hasta un punto tal. en el que la reproducción es posible cGanong. 1991 ). 

La pubertad debe de distinguirse de la madurez sexual. la cual puede ser definida 

como el n1omento en el cual el animal puede expresar todo su potencial reproductivo 

(Purvis y Hillard. 1997). Asi nlismo. Gordon (1999) menciona que aunque la madurez 

sexual es un tém1ino que ocasionalmente se usa como una alternativa o sinónimo de 



pubertad. estos dos ténninos. deben de relacionarse para dos tipos de circunstancias 

diferentes en los animales .. definiendo la pubenad como el tiempo en el cual es posible la 

reproducción 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 de secreción hormonal y p osterionnente 1 a 

actividad fisiológica de Jos órganos. siempre coincidiendo con ganancia de peso corporal y 

reducción en el fotoperiodo (Gordon.1999). 

Numerosos cambios ocurren dentro de la pubertad .. siendo los más estudiados los 

referentes al incrcn1cnto en el comportamiento sexual y en otr.is especies al 

comportamiento agresivo. Ambos comportamientos parecen ser alterados cuantitativamente 

durante la pubertad en respuesta al incremento en los niveles de las hormonas estcroidales. 

Tanto en el macho como en la hembra. puedr...n ser inducidos a mostrar un comportamiento 

sexual antes del tiempo de la pubenad 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 S- 9 semanas Jos cabritos de la raza Tokara. muestran un especial 

interés por la hcn1bra por primera vez. con comportan1ientos directos corno la erección del 

pene. montas y n1ovimicntos pélvicos entre las 9 a 14 semanas de edad (Nishimura el al .• 

2000). 

Orgeur el al. ( 1990). evaluaron dos grupos de cabritos: el primer grupo nacido en 

enero- febrero .. fueron criados juntos desde el nacimiento .. m~cntras que el segundo gn..ipo 

nacido de diciembre a febrero. fueron criados individualmente desde cJ nacimiento y 

agrupados para el experimento. para poder evaluar el efecto de la edad en el aspecto social 

y sus interacciones sexuales. .Aa.mbos grupos fueron expuestos a una hembra 

ovariectomizada. Encontrando que la jcrarquización en mnbos grupos no difirió 

4 



estadísticamente. Las relaciones de don1inancia-suhordin .. h:1ón no son clar.tn1cntc 

estahlecidas después de la pubcnad. cuando los cabritos fucn.."'n ag.rupados al nacimiento. 

comparado con los 3,b'Tllpados despul!s de los 8 meses de edad. Las pruebas de competición 

por el alimento demos1raron que los animales dominantes agrupados al nacin1iento. con1cn 

mas en promedio y son más activos que los animales agrupados después de la pubenad.' 

Los caracteres psicológicos que acompañan a la pubcnad se expresan en el macho. 

como Ja libido hacia Ja hembra e instinto de procreación y en la hembra. instinto libido 

hacia el macho. tendencia a cuidar y amamantar a las crías (Agraz. 1984). 

Dentro de las variaciones en la edad y peso al momento de la pubcnad en las 

diferentes razas. se c:stima que la heredabi1idad para la edad a la pubenad es alrededor de 

0.1 a 0.26. Sin embargo. hay una compleja interrelación entre la ed.ad y el peso al 

nacin1iento. para lograr una total función reproductiva. y que es necesario dilucidarla 

totalmente para poder entender enteramente las consecuencias de una selección a largo 

plazo. buscando reducir la edad a Ja pubenad como principal objetivo (Purvis y Hillard. 

1997). 

Goldman. ( 1981 ). e onsidcra que para resolver 1 a problemática de 1 a p ubcnad. se 

dchc dar respuesta a las sig.ucntcs preguntas. 

¿Es la puhcnad el resultado de un decremento de la hipófisis o sensibilidad 

hipotal.imica. a la acción de retroalimentación negativa de Jos estcroidcs gonadalcs. seguido 

por un incremento de los niveles de la hormona folículo cstirnulantc (FSH) y la hom1ona 

lutcinizante (Ll-i). con altos nivch:s dc actividad gonadal? 

¿La pubcnad se logra por un incrcmcnto en la sensibilidad gonadal a la FSH y LH? 

¿Factores externos al eje hipotálamo-hipófisis-gónadas. podrían ser otras hom1onas 

o centros ncuralcs y podrian tener un papel in1ponantc en el inicio de la pubenad? 

(Goldrnan. 1981 ). 
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11.- PRECOCIDAD 

11.t.- Definición e in1portancia. 

Numerosos sistemas de clasificación han sido propuestos como etiologías de Ja 

precocidad. pero uno de los sistemas que ha ganado gran aceptación. divide a la precocidad 

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

in1plica la activación del eje hipotálan10-pituitaria. con eventos progresivos normales hacia 

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

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

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

e independiente de la misma: 

Cuadro 1. Causas de Precocidad Pubcral dependientes o independientes de la 

llorn1ona Liberadora de Gonadotropinas (GnRll). 

CAL"SAS DE PRECOCIDAD DEPE:"'DIESTE 

DE LA 110R.'10SA LIHER.AI>ORA DE 

GOSA.UOTROPJSAS 

(GnRll) 1 

CACSAS DE PRECOCIDAD ISDEPESDIESTE 

DE LA HOR;\10:-.0A LIDERA.DORA DE 

GOSADOTROPISAS 

(CnH.11) 

j Idiopáticu j Tun1orcs ováricos: lúteas 

i Turnon:s en h1potalan10. pmcal ¡ Sindrornc i\-1cCunc- albnght 

!Jrlf ccc ioñC~ -it~;:l-;p¡~l.Slllos1 s. ll1_c_n~i-n-g7it~i-s.----+1-=-L-c-s7io_n_c_·s-· -a~d-rc--n-a-clc-c-s-: ~~-=-¡,e-. p-c-rp-cla-s~i-a-a-d7r-c-n-a71---; 

! encefalitis) congCnita. Sindron1c de Cushing. 

1 Sindron1cs nc:urocutáncos. 1 IatrogCrncos 
! 
! ~curofibromastos1s 
1 

! Defectos de desarrollo: nucrocCfalo. ' Administración de andrógenos y cstrógcnos 

t estenosis del acueducto 

¡ liipot1ro1disno prin1ario juvenil 

¡ ~raun1as. Enccfalopatías. cpilcps1a 

J h.J1opática 

Administración de anticonceptivos orales 

Administración de vitan1inas 

Turnado dt.•: Plouff4.". L-1 •• 19'1H. 
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Evidencias adicionales al control central de la pubenad. es que cuando se llega a 

lesionar el hipotálamo en ratas hembras. se alcanza la precocidad. Las lesiones en et 

hipotalamo anterior y en el arca tubcral. justo enfrente de los cuerpos mamilarcs. produce 

apenura vaginal prematura (Ganong. 1991 ). 

En las razas estacionales. la época de nacimiento determina la precocidad o no 

precocidad de la pubenad. ya que deben de reunir tanto el peso mínimo como su 

coincidencia con la estación reproductiva. Así. por ejemplo. los animales nacidos en 

invierno o primavera tienen mayores posibilidades d~ iniciar su actividad reproductiva 

durante el primer año que Jos nacidos en verano. pues incluso aquellas hembras altamente 

influenciadas por el fotopcriodo pueden empezar tal actividad apenas en su segundo a..llo de 

vida. En las razas no estacionales el efecto nutricional es más imponante que el de Ja Cpoca 

de nacimiento (Arbiza. 1986). 

El aprovechamiento precoz de los animales repercute de diferentes maneras en Ja 

producción animal. Por un lado. la vida útil de tos animales se alarga y por otro lado se 

logra un mejoramiento genCtico más rápido al impactar sobre la ecuación de ganancia 

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

HEREDABILIDAD • DIFERENCIAL DE SELECCIÓN 
GANANCIA GEN ETI CA = --------------------------------------------------------------------

INTERVALO ENTRE GENERACIONES 

Es bien conocido que en la precocidad sexual las células maduran en un tiempo más 

corto que el habitualmente exigido. llegando a suceder que hembras de 8 semanas de edad 

han concebido y producido crías nonnalcs e incluso se ha relacionado que la actividad 

ovárica 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 (0a1ton. 

1980; Agraz. 1984). ~tº'"'lcm ( 1992) n1cnciona que si Jos n1achos son estimulados con 

¡-·· - -- _ _.-_.----.-----, 7 
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hembras reccpfrvas o son entrenados .. podrían realizar montas adecuadas alrededor del año 

de edad ... aunque los machos caprinos paniculannente., son precoces y pueden llegar a 

realizar montas féniles desde los 3 meses de edad. 

Barlow y Hodges ( 1976). relacionan la precocidad sexual en la cordera con una 

prolificidad mayor en tos años subsecuentes. Desde el punto de vista de producción animal. 

el contacto con hembras precoces. es decir aquellas que tienen su primer pano a muy 

temprana edad poseen las siguientes ventajas: cabe esperar más partos de por vida y por lo 

tanto más lactaciones. así como reducir el intervalo de generaciones. por lo que la selección 

se conviene en más eficiente (Arbiza. 1986). 
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111.- PUDERT AD 

111.1.- !\tacho. 

El término de pubcnad no es fácil definirlo en animales. se ha mencionado que es ta 

etapa en la que se da inicio a la madurez tanto morfológica como fisiológicamente y para 

este fin. se acepta que la pubertad en el cordero. se establece con la primera monta con 

eyaculación. la separación del pene del prepucio y un porcentaje de la calidad seminal del 

adulto 50 x 1 Ob cspennatozoidcs eyaculados y 1 O o/o de motilidad progresiva (l\.1ukasa et al. 

1992). así como una manifestación adecuada de la conducta sexual también han sido 

utilizados para establecer la aparición de la pubertad (Dyrn1undsson. 1973; Lees. 1979; 

Treja et al .• 1996: \Valkdcn y Bocquicr. 2000). 

Tandk er al. ( 1998) al evaluar el efecto de la edad sobre el crccin1iento y el 

desarrollo testicular en toros. delcnninaron que la correlación entre el peso corporal y la 

circunferencia testicular fue alta (r =0.9:?:). mientras que entre la circunferencia escrotal y la 

circunferencia del pecho y el largo del cuerpo tuvieron una correlación de O. 71 y 0.5..i 

respectivamente:. Los parámetros testiculares y escrotales presentaron una diferencia 

significativa e ntrc 1 os a nimalcs Je l 0-15 y 1 os de 1 5 -20 meses de edad. m icntras q uc 

ambos grupos tuvieron un incremento n1uy lento de las medidas testiculares hasta antes de 

la pubcnad. ya 4uc los anin1alcs de 30 a 40 meses de edad tuvieron incrementos altos y 

significativos. 

Otro aspecto que se puede tomar en cuenta para detenninar la presentación de Ja 

pubenad es el tamaño del perímetro escrotal (f,.1ukasa et al. 1992). que está correlacionado 

con el peso vivo y con la edad a la que se presenta. esto sugiere quc a falta de un dato de 

peso corporal de un individuo. el perímetro escrotal puede ser un indicador útil del 

principio de la pubcnad ( la medida del perímetro escrotal puede ser de gran ayuda para 

calcular el peso individual de un animal prcpUbcr o púber en arcas rurales en donde no hay 

facilidades para cuantificar el peso corporal). La predicción del peso vivo de los pequeños 
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rumiantes adultos por medidas lineales corporaJes han sido reponadas. pero el método 

carece de exactitud. A nivel genético. el perímetro escrotal es una medida simple de alta 

repetibilidad. El tamaño testicular es altamente heredable a la selección genética. Por Jo 

tanto. el perímetro escrotal es compatible con la selección genética para aun1entar el 

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

De igual manera al evaluar el largo. volumen y circunferencia testicular. en 

asociación con el desarrollo corporal en corderos de la raza Awassi de 2 - J meses de cd&.l;d .. 

también hubo una correlación significativa en ta talla. edad y peso en el cordero. ya qu~ el 

incremento de las medidas testiculares (330%) fue similar que el peso corporal (300%) 

(Salhab et al .• 2001 ). 

Toe et al. (2000). señalan una relación genética en las medidas testiculares. aunque 

el diámetro testicular a los 9 y 12 meses de edad tuvo una alta correlación con la edad a la 

pubenad. 

Es in1ponantc mencionar que la edad a la pubenad. no quiere decir que los machos 

están aptos para aparearse de manera exitosa con un rebaño de cría. La edad a la pubertad 

puede variar a diversos factores. sin embargo. en ?\.1éxico se han determinado las siguientes 

edades: en cabritos de raza Alpina. la separación del pene del prepucio ocurrió a los 129 ± 

25 días y el primer espermatozoide en el eyaculado apareció a los 141 :± 15.9 días (Salazar 

et al .• 1987). rcponando Agraz ( 1984) este mismo evento entre los SS a 95 días. para las 

cabras en general. 

Las funciones de los testículos. fundamentalmente producción Ce espennatozoidcs y 

andrógenos. están regulados por honnonas específicas. llamadas gonadotropinas. que se 

liberan al torrente circulatorio desde la hipófisis. localizada en la base del encéfalo (Evans y 

r\o1a.x:well. 1990). Por lo tanto. la pubcnad implica una activación paulatina del eje 

hipotálamo - hipófisis· gónadas. que permita iniciar la cspermatogéncsis y desarrollo de Ja 

conducta sexual (Dcsjardins. 1981 ). 
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La GnR..H dd hipotálaino estimula la liberación de las hormonas: folículo 

estimulante (FSH) y Juteinizantc (LH). La LH estimula las células de Leydig para producir 

testosterona. A Itas concentraciones de testosterona inhiben la liberación de GnRH (y en 

consecuencia de FSH y LH). mientras que bajos niveles de testosterona estimulan Ja 

secreción de GnRH 9 una vez que se encuentra en época reproductiva. La FSH estimula a las 

células de Senoli para la producción de Ja honnona inhibina y la proteína ligadora de 

andrógenos (ABP). que integrada a la testosterona en los tübulos seminíferos. asegura ta 

continuación de Ja cspermatogénesis. Esta acción recíproca de testosterona con el 

hipotálamo y hormonas gonadotrópicas es necesaria para la regulación de la función 

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

Es decir. que la frecuencia y pulsos de LH son necesarios para inducir el 

crecimiento testicular y la espermatogéncsis en Jos cabrito püberes. aunque en la ausencia 

de LH y FSH. en corderos hipofisectomizados. no hubo ·ni un desarrollo testicular. así como 

tampoco el proceso de la espern1atogénesis. pero con un rccn1plazo de gonadotropinas se 

restaura la función testicular (Ahmad cr al .• I 996a). 

La espt:m1atogéncsis es un proceso de división y diferenciación a través del cual los 

cspcnnatozoides son producidos en los tübulos seminíferos. Los túbulos seminíferos están 

compuestos por células somáticas (células mioidcs y células de Scnoli) y células 

gcm1inalcs (cspcnnatogonias A. cspcnnatocitos y Espcnnátidas)(Johnson eral .• 1997). 

La producción diaria de espermatozoides está relacionada con la cantidad de 

degeneración de células germinales. desarrollo puberal. csrnción del arlo y edad en varias 

especies incluyendo a los equinos. El número de células de Scrtoli. Ja cantidad de retículo 

cndophismico hso de las células de Lcydig y el nümcro de células de Leydig cst:i 

relacionado con la producción de espermatozoides. El tübulo scminifero es sensible a Ja 

elevación de temperatura. deficiencias alimenticias. drogas androgénicas (csreroides 

anabólicos). n1ctalcs. exposición a rayos X. alcohol y cnfennedadcs infecciosas (Johnson t!l 

al .• 1997). 
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llJ.1.1.-l~ICIO DE LA ESPER..'IATOGÉ='"ESIS 

//I. /. l .1.-Curva de crccb,,íe11to del testículo. 

Desde la diferenciación sexual en el embrión hasta la total madurez en el adulto. la 

curva del crecimiento testicular es en fonna sigmodal. En un principio hay pequeños 

incrementos en el peso sin haber una clara diferenciación en las células germinales. 

postcrionnente hay un periodo de rápido incremento en el peso. seguido por una tercera 

fase que corresponde al testículo del adulto. Esto ha sido observado en muchas especies 

como el ratón. conejo. gato. camero. chivo. caballo. toro y hombre. El inicio en el 

incremento del peso en el testículo ocurre en edades las cuales pueden variar desde días. 

n1cses o años después del nacimiento. de acuerdo a la especie y dentro de éstas al relativo 

desarrollo fisiológico (Smith. 1982: Hochcreau de Revicrs et al •• 1990). 

///.l. l.~.- E"'·,•11tos celulares. 

El número de cClulas de Scnoli es bajo en equinos jóvenes. incrementándose en los 

adultos. se estabiliza y después tiende a declinar confornle avanza la edad. Las células 

mioides {células pcritubulares) constituyen el componente celular límite del tejido 

alrededor del epitelio del túbulo. Las células mioidcs. así con10 1 as células de S enoli y 

Leydig. son inllucnc1adas por el crecimiento testicular (Johnson c•t al .• t 997). 

La multiplicación de las células de Senoli está presente desde la pubertad. En la 

rata. es un evento dcp~ndicntc de la FSH. n1icntras que en el cordero es de LH más que de 

FSl-1. Sin embargo en los ovinos. la acción de la LH no es ntcdiada por testosterona 

(Hochcreau de Rcv1crs et al .• 1990). 

Durante la n1adurac1ón de las células de Scnoli de ratones en la pubertad. los 

centrón1cros se agregan gradualn1entc dentro de los cromoccntros. en con1paración con los 

repones de anirnalcs adultos donde no se encuentran can1bios cn el núcleo de las células de 

Scnoli (Kr.r.ano,vska y Bilinska. 2000J. 
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Estudios de ta morfología y fisiologia han revelado la existencia de barreras 

testiculares .. las cuales son las responsables de la composición variable del fluido en el 

lumen de los túbulos seminíferos y de la linfa testicular. Estas barreras están compuestas 

por tres elementos: el endotelio capilar. las células mioidcs y las uniones de las células de 

Senoli. y sí se toma en cuenta que una de las metas de la pubertad es la capacidad de la 

producción de cspennas. estas barreras mantienen un microambiente tubular esencial para 

la espennatogénesis. En base a estudios con microscopia eléctrica se puede dar la siguiente 

clasificación: 

- Nivel O: sólo se dif~rencian las células de Senoli y espennatogonias. No hay presencia de 

lumen. las células de Scnoli son cilíndricas y con pocas ramificaciones y en su citoplasma 

abundan las mitocondrias. ~as uniones de las células de Senoti no son visibles. 

- N ivelcs l -2: 1 os t úbulos s eminiferos muestran lumen. identificando mayor cantidad de 

células germinales. Las células de Senoli tienen profundas ramificaciones. do.~de· el gradci 

de maduración de las uniones es clasificado como intermedio. 

- Nivel 3: las células de Sertoli tienen un carácter complejo de maduración. dOñdc los 

procesos de desarrollo están completos y los procesos citoplasmáticos muestran zonas 

extensas de unión entre las células de Scnoli (Bielli el al .• 1995). 

Respecto a los sitios de unión en el tcsticulo en los animales prepúbcres. y adultos. 

muestran sitios de unión específicos para LH y FSH. Resaltando que los sitios de unión 

decrecen para ambas honnonas con el incremento de Ja edad. mientras que Ja afinidad de 

Jos receptores para cada honnona es constante. Una posible explicación de Ja disminución 

de los receptores es probablemente por la aparición de las células genninales. las cuales no 

tienen receptores a gonadotropinas (Sundby et al .• 1984). 

Cambios en los sitios de unión de FSH por testículo han sido estudiados durante el 

crccin1icnto testicular. El nún1cro total de sitios de unión de FSH se incrcn1enta con el 

cn:cinlicnto testicular en la pubertad. Esto puede ser inicialmente relacionado a un 

¡-7F L .•. , 
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incremento en el número de células blanco. por ejemplo las células de SenolL y 

secundariamente a un incremento en et nún1ero de sitios de unión en estas células. Al 

mismo tiempo. los sitios de unión a andrógenos se incrementan con et crecimiento 

testicular .. pero esto no puede ser relacionado exclusivamente a la variación de células de 

Senoli como sitios de unión a andrógenos .. sino también son observados en células de 

Leydig. células pcritubularcs y células germinales. El contenido total testicular de sitios de 

unión a retinol así como la vitamina 03 es incrementado durante el crecimiento puberaL El 

rctinol es implicado en la función de las células de Senoti y en las divisiones de 

cspennatogonias (Hochcrcau de Reviers et al .• 1990). 

Lee ( 1981) observó que el tamaño en el diámetro de los túbulos seminíferos en 

corderos. permaneció relativamente uniforme durante las primeras 17 semanas de edad. con 

células de soponc en la periferia y gonocitos centralmente. Cambios tcmprJ.nos suceden en 

las células de Senoli entre las semanas 1 7 a 21 después del nacimiento. encontrando los 

primeros espermatocitos en biopsias rcalizad:-.s entre las semanas 3 J-36 y completando la 

espennatogénesis totaln1cntc establt:cida a las 45 semanas de edad. como se describe en el 

Cuadro 2. 

Al momento del nacimiento. Jos túbulos seminíferos ocupan alrededor del 80% del 

volumen testicular. ocurriendo cambios relativamente pequeños hasta la pubcnad (Purvis y 

1-lillard. 1997) En n1uchas especies. no existe la espcrn1atogCncsis al nacimiento y los 

túbulos seminíferos se observan pequeños scn1cjamcs a los túbulos después de Ja 

diferenciación sexual donde solo hay células de soponc y gonocitos ccntr.dmentc en tos 

túbulos. En algunos mamíferos. al mismo tiempo que se inicia la mciosis en el ovario. 

algunas células gcnnmalcs avanzan hasta los estadios de pn:lcptoteno en varios túbulos. 

pero son detenidos hacia un mayor avance dentro de la meiosis (Hochcrcau de Rcvicrs et 

al .• 1990; Purvis y Hillard. 1997). 
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Cuadro 2.- Rcsun1cn de las características histolóeicas testiculares y peso vi\.'o en 
carneros a diferentes edades. 

T 1 lllSTOLOGIA TESTICIJLAR 
Edad T 

(semanas) / 
.'.\ledh1 del 

1 

Células de 1-c,ydiJ! 1 Células de 1 Células 
Peso \.'ivo .'.\laduras Sertoli Germinales 

(k~) 1 
1 

5 i S.S 1 Ausentes 1 Inmaduras Gonocitos centrales 
9 1 !.S i Ausentes 1 lnn1aduras Gonocitos centrales 
13 1 15.6 Ausentes 1 Inrnaduras Gonocitos centrales 
17 ¡ lúú Ausentes ! Inmaduras Gonocitos centrales 
21 1 f Ausentes 1 .--'\ll!unas n1uduras Gonocitos centrales 
25 1 1 Ausentes 1 All!tmas maduras Gonocitos centrales 
31 

1

1 1 Ausentes J fl..1aduras Algunos 
'--~~~~~'--~~~~~__,_l~~~~~~~~--~~~~~~~~..__----'c~s"-"n•c~n~n~a~t=-=-oc~it~o~s~~ 

1 24 2 1. Ausentes J ~1aduras Algunos 36 
csncrmatocitos 

45 1 33 2 Algunas 1 ~1aduras Completa 
csnem1atoL?.éncsis 

Tornado de Leen a/ •• 1981. 

f\.tann y Lut\'.:ak ( l 1JS 1) y Gondas ( 1980) cilados por ~1ehta et al .• ( 1987). 

n1encionan que en la n1ayoria de Jos man1ifcros. los n1odclos de crecimiento y desarrollo de 

las células de Leydig presentan dos oleadas. una de las cuales ocurre al mon1ento de la 

puben.ad. A finales di.: la vida fetal e inicio de Ja vida postnataL hay una rcdifcrcnciación de 

las c Clulas de L cydig para e 1 a du1to. 1 as t:gunda elevación se observa entre los cuatro y 

cuatro y medio meses de: edad. coincidiendo la edad en la cual se puede obtener sen1cn en la 

raza Black Bclly. Alunad et al .. ( l 99úa) encontraron en las concentraciones de testosterona. 

un dccrcn1cnto agudo en cabritos. entre las 3 a 5 semanas de edad. lo cual fue atribuido a 

una disminución en la actividad secretora de las células de Lcydig fetales y su rcen1plazo 

por células de Lcydig postnatalcs. 

El inicio de la cspcm1atogCnesis comienza con la conversión de gonocitos a 

espcrmatogonia. Estudios anatómicos y cinéticos muestran que la cspcrmatogonia que 

pan.icipara en la espennatogCncsis se deriva de gonocitos fetales preexistentes. Estos son 

convenidos a cspem1atogonias renovables aparcnten1cntc al azar. a tra\.'és del testículo. una 

de las principales diferencias entre Ja espemtatogonia y el gonocito. es su nlorfOJogía. En 

mamíferos. la cantidud inicial de gonocitos se convierte gradualmente en un menor número 

¡· 
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con la edad. Estos se diferencian como cClulas redondas pequeñas con un núcleo largo que 

contiene cromatina y tiene un mayor desarrollo de nucleolos que los gonocitos. En algunas 

especies en el epitelio sen1inifero el sopone de células está localizado entre la membrana 

basal y los gonocitos n1icntras que. en contraste. en mamíferos las cspennatogonias están 

localizadas entre Ja men1brana basal y las células de Senoli (Hochereau de Rcviers et al .• 

1990). 

Después de la aparición de la espennatogonia madre. Jos diferentes tipos de 

espennatogonias (A. intermedia. B). son similares al adulto. los cuales son observados en 

los sucesivos pasos de la diferenciación. La maduración de los espermatozoides continúa. 

Al principio éstos son pocos y están presentes solamente en algunos túbulos. Como en Ja 

espennatogonia. los espcnnatocitos primarios se concentran en los túbulos 

progresivamente. Estos prosiguen a los diferentes estadios de Ja profase meiótica y. cuando 

alcanzan el final del paquiteno. como una nueva generación de jóvenes espennatocitos 

prin1arios son formados como tales. De esta forma existen diferentes series de asociaciones 

celulares las cuales son vistas en un tcsticulo de n1amifero maduro. Subsecuentemente. las 

Espennátidas con1icnzan a aparecer en algunos túbulos y a extenderse progrcsivan1cntc 

dentro del órgano corno una parte del proceso normal de la espcnniogénesis la cual finaliza 

en la J ibcración de los primeros cspcm1atozoides dentro del lumen de los túbulos 

seminíferos. !\1icntras tanto. nuevas generaciones de espemuitidas emergerán de nuevas 

generaciones de cspcm1atocitos. La espennatogéncsis ha comenzado ( Hochcrcau de 

Revicrs c...~r u/ ... 1990). 

Aspectos clinicos (peso vivo. circunferencia escrotal y separación peniana). 

n1orfológicos (microscopía) y cndócrinos (niveles de testosterona) fueron par.irnctros 

estudiados en corderos Corricdale. de Uruguay. par..i estimar el tiempo a Ja pubcnad. La 

mayoria de los animales alcanzaron la pubertad a los 180·216 días de edad. correlacionando 

la espennatogéncsis significativamente con Jos parfunctros fisicos: circunferencia escrotal 

(r=0.522). testicular (r = 0.61). peso epididin1al (r = 0.60) y separación peniana (r = 0.75). 

La circunferencia escrotal y el peso testicular tuvieron una correlación fuerte de r = 0.93. 

aunque la cspcm1atogCncsis no fue correlacionada significativan1entc con el peso vivo (r = 

16 



O.OS) y los niveles de testosterona (r = -0.03 ). El inicio de Ja espermatogénesis se alcanzó 

con un 52-.:55o/o del peso adulto. completando la separación peniana hasta Jos 174- 202 días 

de e dad. La e xan1inación nl orfo lógica muestra variaciones en eJ grado de desarrollo del 

túbulo seminífero en relación a 1 a edad. encontrando un gran número de a normalidades 

cuando Jos testículos eran ligeros de peso y por Jo tanto inmaduros desde el punto de vista 

histológico (Castrillcjo et al .• 1995). 

Nishimura et al. (2000) al evaluar histológicamente el desarrollo de tos testículos en 

cuatro cabritos de la raza Tokara. encontraron que las estructuras testiculares y epidídimo 

difirieron entre individuos a los tres meses de edad. El lumen de los túbuJos seminíferos 

con dos o tres capas de células germinales fue pequeño. y no contenía espennátidas en el 

más pequeño de los cabritos (8. 7 kg). en contraste el epitelio germinal estuvo compuesto de 

5 a 6 capas sin cspern1oitidas en los tcsticulos de los cabritos de mayor peso corporal ( 1 O. 4 

kg). encontrando nun1crosos espermatozoides en et Jumen de los túbulos seminíferos y 

epididimo. El di;in1ctro de los túbulos seminíferos a esta edad tuvo un promedio de 133 µm. 

A los 4 meses de edad. hubo numerosos espcnnatozoidcs en el lumen de los túbulos 

scnlinífcros y epididuno. La mitosis y m ciosis fueron frecuentemente o bscrvadas en 1 as 

capas de células gcm11nalcs de los túbulos seminíferos con difunetro promedio de 1~9 µm. 

después de Jos fJ n1cscs. los ttibulos seminíferos y epididirno estaban llenos de 

espermatozoides. con d1'1n1ctro de .207 µm. a los 9 meses. de 197 µm a los J:? n1eses y de 

218 µn1 a los 24 meses. 

Al utilizar la 1nn1unohistoquímica para evaluar cambios postn::nalcs en las neuronas 

productoras de LH. en los cerebros de hamsters machos Sirian. se detectaron cambios 

progresivos. par..t con1pletar Ja espennatogéncsis a los 35 días de edad El incremento de la 

talla testicular. el cual tuvo una estrecha relación con las concentraciones de 

gonadotropinas plasn1aticas así como de Ja testosterona (Urbanski et al .• 1992). 

Los cspcm1atozoidcs viajan a través de los fluidos secretados por los túhulos hasta 

que alcanzan el cpidid.1n10. donde son almacenados. Estas nuevas fom1as inmaduras de 

espcm1atozoides son inmóviles y son ahamcnte sensibles a un cambio de temperatura 
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desfavorable y a las condiciones nutricionales. La maduración se completa totalmente en la 

cola del epidídimo (:Vlo'\vlem. 1992). 

Es bien conocido que Jos primeros eyaculados después de la pubertad en cameros. 

contienen una alta proporción de espermas anonnales. que exhiben una baja motilidad. 

aunque semanas después. estas mismas características sOn similares a las de los animales 

adultos (Gordon. 1999). 

En el n1acho además de presentarse las modificaciones funcionales que caracterizan 

a la pubertad. que se expresan por un mayor desarrollo de los testículos. debido a la 

presentación de la cspcrmatogéncsis. desarrollo funcional de las vesículas seminales. 

próstata y estructuras anexas. erección y eyaculación bien manifiesta. es decir. poder 

fecundante. siendo tarnbién importante la presentación de modificaciones secundarias. 

como el dcsarroJlo de la comatnenta. crecimiento y engrasamiento del pelo. instinto 

lascivo. desarrollo y solidez de la osamenta con tendencia a los rasgos caractcristicos de los 

machos. cte. (Agraz. I 984; ~1ukasa el ul. 1992). 

111.2.- Hembra. 

111.2.1.- !\1odificacioncs funcionales a la pubertad. 

La edad a Ja cual las hembras alcanzan la pubertad. o la habilidad para reproducirse 

cxitosatncnte. es un factor imponantc que influye la vida productiva de las O\'ejas y por lo 

tanto. la productividad ovina (Quirke. 1981). 

En base a evidencias desde los años setentas. se ha concluido que no es solamente la 

edad. peso corporal o tiempo del año en las hembras para experimentar su primer calor o 

estro. esto se basa en el resultado de complejas interacciones de estos factores y el tiempo 

del nacimiento. Efectivamente. el comportamiento de las corderas. en témlinos de respuesta 

al cstl'"o. tasa de concc:pc1ón y tamaño corporal. difieren marcadamente al de una hembra 

adulta (Gordon .. 191)9). 
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La pubertad puede ser definida como e1 tiempo en el cual la reproducción puede ser 

posible .. caracterizada por la liberación de células germinales (Purvis y Hil1ard., 1997). Así 

mismo .. la pubertad también puede definirse como el tiempo en que se da la primera 

ovulación y el primer estro. durante la primera estación reproductiva. Sin embargo .. la 

primera ovulación antecede al primer estro. por dos o tres semanas .. en ovinos y caprinos 

(Gordon. 1999). 

En las hen1bras las modificaciones funcionales que caracterizan a la pubertad. por la 

acción de las honnonas gonadotropas que están representadas por: desarrollo en volumen 

de Jos ovarios. útero. vagina. ovulación y presentación periódica del estro. Observándose 

como m odificacioncs s ccundarias. e 1desarrollode1ag13.ndula mamarla .. de 1 a pelvis .. la 

osa.JTlenta (siendo mas J?Cqueña que en el macho) caracterizándose además por lineas 

delicadas y contornos bien delineados. En este sexo. la reproducción de ovocitos 

(ovulación) presenta un car3.cter cíclico (Agr-.....¿., 1984). 

Existen actualmente interrogantes de cómo el crecimiento esta unido al sistema 

neuroendócrino que gobierna Jos modelos y niveles de secreción de las hormonas 

involucradas en los procesos puberales (Foster et al .• 1985). 

Los ovarios n1aduran r3.pidamentc en la borrega donde los folículos antrales son 

evidentes antes del nacimiento. pero estos no responden a gonadotropinas exógcnas hasta 

las 2-4 semanas de edad. donde la granulosa y la teca estan bien desarrolladas. Alrededor 

de tas 5-6 semanas de edad se puede inducir la ovulación y la formación del cuerpo lúteo 

con el uso de Pf\.1SG y HCG. Estas gonadotropinas exógenas pueden actuar estimulando el 

crecimiento folicular e incrementando la producción de estradiol para activar el n1ecanismo 

de liberación de gonadotropinas prcovulatorias (Fostcr. 1994). 

El desarrollo precoz. del ovario ha sido usado como ventaja práctica .. induciendo la 

ovulación por medio de gonadotropinas exogcnas antes del tiempo nonnal de pubenad .. lo 

que permite un cn1paJ.rc temprano y reducir el intervalo entre generaciones (Foster. 1994). 
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En las hembras. la GnRH estimula la producción de FSH y LH. que van a actuar 

sobre el ovario. estimulando el crecimiento de folículos y la ovulación con la formación del 

cuerpo lúteo, clasi ti cando a la cabra como un animal poliéstrico estacional (Agraz. 1984; 

Cheminau y Delgadillo. 1994). Cuando se habla de hembras en crecimiento está bien 

fundamentado que el ovario está bien desarrollado mucho antes de la pubcnad y que es 

capaz de formar folículos y producir un incremento de los niveles de estradiol sí es 

proveido de un estimulo :i.propiado (Foster et al .• 1985). 

111.2.2.- O"·ulación silenciosa. 

Aunque para el productor. la pubertad es detectada en la hembra al exhibir su 

primer estro. en ténninos cndócrinos éste no es el primer evento importante que ocurre en 

este tiempo. El inicio de la vida sexual en Ja hembra tiene un origen con la liberación de Jos 

ovocitos y la manifestación psíquica del estro. Estos dos aspectos no se presentan 

necesariamente al misn10 tiempo. de hecho es muy frecuente que exista una ovulación sin 

celo. comUnmentc ll;irnado celo ºsilencioso ... Existe tambiCn la posibilidad de que dos 

ciclos ováricos prc:linlinarcs hayan ocurrido antes de exhibir su primer periodo de estro o 

calor. En el ciclo pn.:ccdcntc. ha sido bien establecido una fase IUtea norn1al después dc un 

calor silencioso y antes l.lUe otro ciclo corto. El ciclo cono inicial es la mitad del largo que 

un ciclo nonnal y es ;.1parcntemcntc iniciado por la primera oleada de LJ-1. La secuencia de 

estos eventos no son exclusivos para las hembras púberes. si no que está bien establecido 

que los ciclos conos pueden ocurrir en hembras adultas anéstricas al ser expuestas al 

macho. Existe la posibilidad de que dos ciclos ováricos prclin1inarcs hayan ocurrido antes 

de exhibir su primer periodo de estro o calor. En el ciclo precedente. ha sido bien 

establecido una fase lútea nonnal después de un calor s ilcncioso y a ntcs q uc otro ciclo 

cono. El ciclo corto inicial es la mitad del largo que un ciclo nonnal y es aparentemente 

iniciado por la primera oleada de LH. La secuencia de estos eventos no son exclusivos para 

las hembras púberes. s1 no que está bien establecido que Jos ciclos conos pueden ocurrir en 

hembras adultas ant!stricas al ser expuestas al n1acho (Fostcr. 1994; Gordon. 1999). ,, .. 
l_h~_ 
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llL2.3.- Características rcproduc1h·as de la hembra en la pubertad. 

Gordon (1999). define la pubertad como el proceso·por medio del cual, la hembra 

joven es capaz de una ovulación espontánea y un cruzamiento fértil; en las ovejas. estos 

eventos ocurren como una consecuencia de los mecanismos de activación por oleadas de 

gonadotropinas. a travCs de un mecanismo de retroalimentación positiva (estimulación} del 

cstradiol. La competencia a la respuesta de la retroalimentación positiva del estradiol, se 

empieza a cstabkccr a pocas semanas del nacimiento y la mal::,.'"Tlitud de la descarga de la LH 

en respuesta a estradiol cxógeno a las 27 semanas de edad. es similar a la de una oveja 

adulta. 

Los signos mctabó1icos resultado de una inadecuada talla corporal o un pobre nivel 

nutricional. manticnc el oscilador neuronal en un estado relativamente bajo, lo que produce 

que los folículos no se desarrollen. Sin embargo en las hembras estacionales en desarrollo, 

:ilcanzar la talla corporal fisiológica y metabólica.mente son requisitos para tener una alta 

frecuencia del pulso generador de GnRH (Foster et al., 1985). 

El primcr estro t:n la época reproductiva en las corderas es muy variable en su 

duración y es mús cono qw.: en las hen1bras adultas, reportando la duración del estro de 31 

y de 47 horas rcspcct1\. a1ncntc. sin importar la condición corporal o una sincronización del 

estro como posibles factores de cambio (Lees. 1979; Oyrmundsson. 1981, Gordon. 1999). 

Quirkc ( l 9S 1 ). n1cnciona que la subfcrtilidad en las corderas se debe a un fenómeno 

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

prenatal. aunque el <:tmhicntc uterino no parece ser desfavorable para el desarrollo fetal. 

Una de las n1ayorcs pérdidas embrionarias es debida a la duración del estro y por 

problemas involucrados desde el transpone del cigoto a través del oviducto hasta 

finaln1cntc. el periodo neonatal (Dyrmundsson. 1981 ). Al comparar borregas jóvenes 

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

15 horas antes de la ovulación e amparado con sólo e 1 2 8.5°/o de las h cn1bras n ulíparas. 
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aunque no se encontraron diferencias en el transporte del cigoto entre ambos grupos 

(Blockcy et al., 1979). 

Por otro lado. Quirkc y Hanraahan. ( 1983). al comparar la tasa de supervivencia de 

embriones transferidos tanto a corderas como a hembras adultas. se demostró que el útero 

en ambas etapas es similar en ténninos de habilidad para facilitar la supervivencia de t ó 2 

cigotos. La progcsterona es esencial para el establecimiento y mantenimiento de la 

gestación en borrega y similares niveles se encontraron tanto en jóvenes como en adultos. 

reforzando la idea de que existe una misma oponunidad de la supervivencia del cigoto a tas 

dos edades. por lo que se descarta que puedan existir condiciones de desarrollo 

desfavorables en el Utcro de las hembras jóvenes. aunque es imponantc resaltar que el largo 

de la gestación fue nui.s corto. y el peso de las crías fue más bajo en las hcn1bras jóvenes. 

comparado con las hembras adultas. como reflejo de la influencia en la diferencia en peso 

de las madres e hijas. 
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JV.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA PUBERTAD 

l'-'.t.-1\lecanismos Ncurohormonales. 

Es de gran importancia' 1~ ont~génCsis .. Y fun~ió_~;~cLeje hipófisis- gónadas fetales 

como base de una futura· habilidád-en la,'vid3;·'ádulla~:··1o·'?ual está determinado por un 

apropiado desarrollo del eje reproductiyo durante la vida fetal (Brooks y Thomas .. 1995). 

Los resultados de estudios en animales ·indican que ta habilidad reproductiva 

postnatal puede ser determinada por un apropiado• ·esarrollo del eje hipotálamo- hipófisis­

gónadas durante Ja vida fetal (Da Silva et al ... 2001). 

Un alto consumo nutricional maternal a través de la gestación en ovejas 

adolescentes resulta en un rápido crecimiento de la madre y en una significativa reducción 

tanto en Ja placenta como en Ja masa fetal. resultando en un significativo retraso en el inicio 

de la pubenad en el n1acho. pero no en la hembra. Actualmente se ha demostrado que un 

crecimiento restrictivo inducido prenatalmente .. retrasa la primera ovulación. pues tienen un 

gran efecto en las gonadotropinas que gobiernan la iniciación de la ovulación en las 

corderas en crecimiento. Corderos que nacen de una alimentación restrictiva prenatal. 

alcanzan la pubcnad a una edad más ,b.?Tande que un cordero normal. a un peso vivo similar. 

lo cual indica que el peso corporal per se es la mayor determinación para el inicio de la 

pubertad (Da Silva et al .• 2001 ). 

La dift:rc:nciación sexual de las gónadas en el cordero ocurre entre los 20 y 30 días 

de gestación y hay evidencias de un incremento de la actividad conical desde el día 50. 

Tanto la LH y FSH están presentes en la hipófisis de la hembra y macho desde los días 60 y 

80 de gestación. aunque la GnRH no es detectable en el hipotálamo hasta el momento del 

nacimiento. es un disparador de la liberación de LH en el feto del ovino en el último cuano 

de la gestación. Cantidades significativas de prolactina no están presentes hasta los 136 días 

de gestación (Quirkc. 1981 ). 
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Durante la gestación. alrededor de los días 75 a 130. las concentraciones 

plasmáticas de LH y FSH son altas. en compar:lción a los días SS a 60 de Ja gestación, 

denotando que las concentraciones son más bajas en el macho que al feto de la hembra. La 

supresión de las hon11onas gonadotrópicas circulantes ha sido descrito como un incremento 

en la sensibilidad a la retroalin1entación negativa por parte de los esteroidcs derivados de la 

placenta o gónadas. junto con un incremento en los factores inhibitorios dentro del sistema 

nervioso central, resultando en una reducción de la secreción de GnRH desde el hipotálamo 

fetal. La supresión adicional observada en el feto masculino al final de la gestación. ha sido 

relacionado a los altos 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 gestación. los testículos. pero 

no los ovarios, ejercen una retroalimentación negativa, debido a la diferenciación sexual en 

las gonadotropinas fetales. También se ha demostrado los efectos de la gonadoectomia en la 

secreción pulsátil de la LH. Cuando los feto~ ovinos son gonadoectomizados alrededor de 

los 115 días de gestación hay un incremento en la frecuencia del pulso de la LH en machos. 

pero no en los fetos de hembras. Sin embargo. cuando Jos fetos son muestreados después de 

los 130 días de gestación. la frecuencia de pulsos de LH es significativamente reducida en 

los fetos de macho y hembra. independientemente de si fueron operados o no. Todo lo 

anterior es una evidencia que a mitad de la gestación la testosterona de los testículos del 

feto inhibe la secreción de: la LH. pero que a mitad de la gestación. otros factores además de 

Ja testosterona. influyen en los mecanismos de retroalimentación (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 próximo a otra 

hembra o junto al feto de un macho. sugiriendo que la testosterona cruza las membranas 

placentarias desde los machos hasta las hembras (f\.1ercdith y Kiesling. 1996). 

!\.1eredith y Kicsling. ( 1996), compararon el tiempo al primer estro y ovulación en 

corderas. las cuales se desarrollaron prcnatalmcntc 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 pubenad no difirió significativamente entre los dos grupos. Una de las 

explicaciones de las carencias del efecto prenatal sobre Ja edad a la pubenad9 sugiere que Ja 

testosterona no alcanza al feto 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 cn1bargo. hay diversas razones que soportan et hecho de que la testosterona 

desde el macho alcanza al feto hembra. La primera razón es una anastomosis vascular entre 

las membranas fetales. lo que provee el camino de difusión de la testosterona del macho a 

la hembra. La segunda razón es que Ja máxima secreción de testosterona por el macho 

oc~rre entre los 35· 70 días de gestación. mientras que en la hembra es un estado critico de 

desarrollo. 

Por otro lado. la presencia de los estrógenOS9 probablemente de origen placentario. 

son detectables en la orina del feto femenino a término de la gestación y en ta orina del 

recién nacido (Quirke. 1981 ). También como importantes moduladores. además de tos 

esteroides de origen placentarios. en Ja supresión de las gonadotropinas. se describe como 

un prerrequisito de la acción de los estrógenos. la presencia de receptores a éstos dentro del 

sistema hipotálan10· hipófisis (Brooks y Thomas. 1995). 

Durante el d~sarrollo prenatal en las borregas. el aparato neurosecretor de GnRH 

comienza a diferenciarse sexualmente. En las corderas. una alta frecuencia de secreción de 

GnRH hasta la pubertad inicia en respuesta a señales posnatales fotoperiódicas (días largos 

a días cortos en el otoño). En el cordero. sin embargo parece ser fotopcriódicamente 

insensible. por lo cual. el conlicnzo de la pubertad inicia con un alta frecuencia de secreción 

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

Es claro que Ja habilidad para producir y liberar G nRH es mantenida durante e 1 

periodo juvenil. el RNA mensajero en las neuronas productoras de GnRH es alto en ratas y 

ratones en este periodo (f'ostcr y Ebilng. J 998). 

Respecto a los cambios en Ja sinaptogCnesis y citoarquitectura que pueden ocurrir 

para incrementar los pulsos generadores de GnRH en la pubertad. son importantes. ya que 
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en ratas. se ha demostrado que las uniones celulares o procesos. unidos al soma y dendritas 

se incrementan durante la pubcnad (Fostcr et al •• 1985; Foster y Ebling .. 1998). 

El factor de liberación de la LH (LHRH) está prese1.1te en el hipotálamo de Jos 

gazapos. Así mi~mo. las ratas neonatales liberan LH de la hipófisis en . rc~puesta · a 

tratamientos con LHRH. Por Jo tanto, los animales aparentCmente· tienen LHRH y· son 

capaces de responder a esta hormona mucho antes de la pubertad .. aunque la h_abitidad para 

responder al LHRH no es un factor limitante para alcanzar la pubertad_ (Goldman, 1981). 

Los niveles de LH al nacimiento son bajos en ambos sexos. penn3.necicndo así en ta . 

hembra hasta las 2- S semanas de edad, teniendo ritmos de variación entre .Jas semanas 4 a 

11 de edad (Quirke. 1981 ). 

La habilidad innata para producir niveles altos de GnRH es rcestablecida al final del 

periodo juvenil. pero la secreción de GnRH permanece baja. Esto es debido a que los pasos 

finales hacia ta pubcnad son gobernados por la sensibilidad a la retroalimentación negativa 

de los ester-cides gonadalcs. Esta evidencia existe en muchas especies,. aunque una de las 

aclaraciones de esta hipótesis es la de explicar cómo los esteroides se comunican con las 

hormonas productoras de GnRH. ya que éstas células no contienen receprores para 

esteroidcs~ aclarando que la regulación reside en el control de sus neuronas presinápticas 

(Foster y Ebling. 1998). 

Los borregos exhiben una marcada diferencia al tiempo en que se alcanza la 

pubenad. respecto al incremento de Ja LH. Los corder-os experimentan una reducción en la 

sensibilidad a la retroalimentación inhibitoria negativa esteroidal. alcanzando un 

incremento de la LH alrededor de las 10 semanas de edad .. mientras que las hembras 

permanecen hipersensibles hasta las 30 semanas (Foster et a/., ! 985; \.Vood et al .• 1992). 

Estudios en Estados Cnidos. han examinado la regulación de los péptidos opioides 

sobre la secreción tic la LH pulsátil como un factor- importante en la presentación de la 

pubertad. Los opioitlcs son un mecanismo inhibitorio importante de Ja LH pulsátil. en las 
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hembras en crecimiento y en tos adultos tanto hembra como macho, aunque cambios en la 

inhibición opioide. no se relacionan con el decremento a Ja sensibilidad de Ja 

retroalimentación negativa por parte de Jos estcroides. que da como resultado un 

incremento en la frecuencia de la LH pulsátil. Por lo tanto. se sugiere que una reducción en 

la inhibición opioidc en la secreciÓn de la LH es una señal del tiempo a la pubertad. Por lo 

tanto. sí hay un decremento de los péptidos opioides durante la madurez sexual. esto podría 

ser una señal temprana tanto en la cordera como en el cordero (Wood et al .• 1992; Gordon. 

1999). 

Observaciones en borregos prepuberalcs y adultos. indican que Ja modulación 

opioide de la secreción de LH puede ser demostrada por el tratantiento con naloxona 

(bloqueador de péptidos opioides). cuando la frecuencia de los pulsos de LH es alta. En el 

macho prepuberal o en el adulto estacionalmente suprimido. cuando tos pulsos de LH son 

infrecuentes. el antagonista opioidc no estimula la secreción de LH pulsátil. En la hembra. 

se sugiere que otros neurotransmisores. en particular la dopamina y norcpincfrina. median 

la inhibición csteroidal en la secreción de la LH y que los opioidcs endógenos no juegan un 

papel predominante en la regulación de la sensibilidad a la retroalimentación negativa 

esteroidal en el macho ovino (\Vood et al .• 1992). 

Al comparar Ja inhibic1ón de los péptidos opioides en la secreción de LH en el 

macho y en la hembra cn relación a la pubertad. mediante el uso de la naloxona. 

determinando el tien1po a la pubertad con un alza de la LH en condiciones de 

retroalimentación cstcroidal negativa normal. parece haber una diferencia entre los sexos 

para el tiempo a Ja pubcnad en el pico de la LH. tanto machos como hembras 

incrementaron la secreción de LH en respuesta a la aplicación de naloxona a tas 23 semanas 

de edad. mostrando 4uc la inhibición opioide no es el centro de control de la secreción de la 

LH. por lo que el tono de inhibición opioidc es evidente antes de Ja pubertad en hembras 

púberes. pero no es .aparente. hasta dcspuc!s de la pubertad. en el macho. En este tiempo en 

las hembras el incn.:mcnto de Ll-1 fue de 3.2 ng/ml en respuesta a la naloxona y de 5.0 nglml 

en los 111achos. La frccucncia de pulsos de Ll-1 no difirieron durante el tratamiento en las 

hembras que man1u..-1cron el bloqueo cstcroidal. Sugiriendo finaln1cntc. que en el borrego. 
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el tiempo a ta pubcnad y el pico de secreción de la LH no es casualm.entc relaci~nado con 

cambios en la inhibición opioide. si no con otros factores que incluyen la edad o estación 

que pueden influenciar cuando los opioides endógenos empiezan a tener un papel más 

importante en la modul;ición de Ja secreción de las gonadotropinñs en estas especies (\Vood 

et al .• 1992). 

Posnatalmcntc. Ja infonnación del largo del día está relacionado desde el ojo al reloj 

circadiano en el hipotálumo. el núcleo supraquiasmático. Esta última estrnctura modifica la 

secreción de la hom1ona mclatonina desde la glándula pineal (Ebling y Foster. 1998). 

Los días largos producen una corta duración de alta secreción de melatonina .. 

mientras que días cortos inducen una larga duración. Estos modelos de secreción fonnan un 

registro neuroquímico fotopcriódico. el cual modula el tiempo estacional para la pubertad. 

que a su vez regula al sistema de GnRH. aunque el sitio preciso en donde la secreción de 

GnRH es modulado es controversia}. siendo improbable que la melatonina actúe 

directamente sobre la GnRH. Estudios revelan que existen abundantes receptores a 

mclatonina en la pars ruberalls de la glándula hipófisis. donde se involucra la regulación 

estacional de la secreción de la prolactina (Foster y Ebling. 1998). 

La mclalon1na es un componente honnonal de imponancia en las especies 

domésticas l.{UC rrcscntan reproducción estacional. esta hom1ona es un deri\.'ado del 

aminoácido triptofano y es secretada en fonna natural por la glándula pineal durante las 

fases de oscuridad en periodos de 24 horas. por Jo que los caprinos responden a los días 

cortos. e uando ses ccrcta 1 a m elatonina en mayor cantidad (\Villiam y Helliwell. 1993). 

Esta hormona. desencadena la secreción de la hormona liberadora de gonadotropinas. que 

estimulan a la hipófisis. secretando ésta a su vez a la FSH y LH (Mowlcm. 1992). 

El papel de la ni.clalonina es imponante en las especies como Jos ovinos y caprinos. 

la cual juega un papel importante en la expresión de Ja n1adurcz sexual (Claypool et al .• 

1989). siendo c~1pa/ de.: cstirnular el crecimiento corporal de manera independiente a los 

csteroidc.:s gonad~tlcs < Tuckcr. 1996). Por lo tanto la mclatonina influye sobre la pubertad a 
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través de dos mecanismos: al Jun1entar la velocidad Jet crecimiento somático y mediante la 

regulación del fotoperiodo e '\\'illian1 y Helli\vcll. t 993: Foster. 1994; ~lukasa et al .• 1995). 

Datos prclin1inares sugieren que en Jos corderos neonatales. la glándula pincal no es 

todavía capaz de una función madura. Sin embargo. Claypool et al. (1989) y Foster (1994), 

dctcnninan q uc un ritmo de secreción de 24 horas es detectable en el feto. pero que se 

deriva de la glándula pincal de la madre. misma que cruza la placenta hacia el fet0 9 así 

n1ismo mencionan 1..JUC a pocas semanas de nacidos. la melatonina es secretada en un 

modelo que refleja los ciclos de luz y oscuridad del dia. incrementando sólo en Ja noche. En 

ténninos generales. la amplitud de mclatonina nocturnalmcnte es relativamente baja en los 

animales jóvenes. incrcn1cntándose con el tiempo. Aunque no se han encontrado 

diferencias de secreción entre machos y hcn1bras. es evidente el dimorfismo en los medios 

en que Ja serla! de la gl<indula pincal es usada por diferentes mecanismos que gobiernan el 

tiempo de la madurez se~ual. La pubertad en Jos machos se a1canza en el verano y ocurre 

cuando la melalomna se incrementa en su an1plitud durante la noche y tiene una duración 

rclali'van1entc cona. En contrasle en las hembras. la pubcn.ad se alcanza en el otoño. cuando 

la secreción nocturna de melatonina se incrementa en an1plitud y también en la duración. 

La falla de los cordt:ros ..:uando estan bajo días largos constantemente para iniciar la 

actividad rcproductl" a .... ·s pJrcialml!'nte una consecuencia de este penado de tratamiento. 

manteniendo una a lt;.i :;ens1h1Jid;.id a la rctroaliment<.1.ción negativa de los estcro1d.cs. Los 

corderos en const.1ntc~ 1...i1as l<Jrgos son capaees de producir pulsos de Lli. pero la frecuencia 

es más baja en cnmp;.irac1ón con su gemt!lo que se encuentra en un fotopcriodo natural y en 

ausencia de la rctroallnH:ntac1Un negativa. Así n1ismo. se sugiere que el papel inicial de un 

tOtopcnodo decr ... ·..:1cntc en el utufH..l es el proveer una potente serla) para el cordero. ya que 

los dias con.os por s1 ~olos nu son suticicntes en corderos expuestos desde el nacimiento a 

días conos constantemente. n:sultando en un retraso en la pubertad (Ebling y Fostcr: 1988). 

Por otro laJL>. l.1 honnuna Jd crecimiento (Gli). es una hom1ona proteica de la 

hipófisis in1plicaLJa cn ... ·I control de varias funciones entre las que se inclu:c:n el 

cn:cimicnto rcgul~11Jc1 rn cJ1antc e 1 m l!labolisn10 de 1 os carbohidratos. lipidos. proteinas y 
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:icidos nucléicos. La GH presenta efectos directos y otros mediados por los f3.ctores de 

crecimiento (~turray y Oberbauer. 1992: Aramburo et al • ., 1997). 

Los m ayorcs e ;tmbios en 1 a s ecrcción pulsátil de la GH. durante la pubenad son 

reflejados en una m<.1yor amplitud del pulso más que en la periodicidad del pulso. En un 

estudio realizado en niflos púberes. aquellos que eran mayores de edad tuvieron una 

disminución en las concentraciones de GH. en comparación con los más jóvenes (Dungcr et 

al .• 1991). 

El empico de la GH en hembras gestantes. resulta en un incremento en el peso al 

nacimiento de Jos corderos. continuándose dcspues del nacimiento. con altas tasas de 

crecimiento en relación a hembras que no fueron tratadas (Murray y Obcrbauer. 1992). 

La pubertad en los ovinos es acompañada por un incremento en la frecuencia de los 

pulsos de L H. d urantc un desarrollo nonnal. esto es precedido por un decremento de la 

hormona del crecimiento. Algunos trabajos han cxan1inado la posibilidad de que la 

hormona del cn:cin1icnto puede actuar co1no una señal metabólica desde el cerebro. 

afectando la secreción <le LI 1 y que al decremento de la hormona del crccin1icnto controla 

t:l inicio de la pub..:nad. Sin embargo. no ha sido encontrada la evidencia que sopone esta 

hipótesis. donde una haja en la secreción de la honnona del crecimiento es requerida para 

alcanzar la pu ben ad e Gor<lon. 1999). 

Es 1mpon<.1nte mencionar que las concentraciones del factor de crecimiento 

insulinico (IGF- 1). son elevadas en roedores y primates en la pubenad .. además que junto 

con el faclor de cree 11111cnto insulinico 11 OGF- 11) .. son factores que regulan el crecimiento 

celular. diferenciación y manteninliento de la función de la diferenciación celular. Todos 

los aspectos de la reproducción en el macho y en Ja hembra están influenciados por el 

sistema de JGF ( L . ..tc~ey et al .. 2000). 

Ademas J¡1 IGF- 1 estimula la liberación de GnRH desde la expansión hipotalámica 

de la rata 111 ,·uro : 1~1 liberación de LH desde las células hipófisis de las ratas en cultivo. 
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Adicionalmente los sitios de lijación obligatorios de IGF- l. son ampliamente distribuidos 

en la hipófisis e hipotálan10. sugiriendo como pane de la regulación estas regio~es 

(Aramburo et al .• 1997). 

Las hom1onas que no fonnan pane del eje central endó,crino reproductivo, como l_a 

prolactina y tiroxin;1. tienen una influencia metabólica y efectos ifnponantcs en la 

reproducción {Andersson er uf .• 1998). 

Los niveles de prolactina son relativamente bajos durante la infancia. comparado 

con el aduho y parece estar relacionada con el fotoperiodo después del nacimiento. Cuando 

los niveles plasmáticos de prolactina son disminuidos al aplicar bromocriptina {un 

bloqueador de esta hon11on;i). entre las semanas 10 a 21 de edad. no se afectan los niveles 

plasmáticos de LH y testosterona. necesarias para la cspennatogénesis. pero se presenta una 

disminución en el peso de la vesícula seminal y su contenido de fructosa también se reduce 

(Pclletier eral .• 198 l l. 

La secreción de la prolactina. es también pulsátil. aunque los cambios durante la 

pubenad no han sido bien estudiados. Dunger et al. (1991) al realizar mediciones en niños 

pubercs. encontró que los pulsos de la pro lactina tienen una similitud de 1 O - 20 minutos de 

diferencia con los pulsos de Llf. por lo que concluyó que los pulsos de LH y prolactina 

fueron generalmente en fase. pero los pulsos de prolactina tienden a ocurrir ligeramente 

antes que los pulsos de LH. 

Pero tambiCn es irnponantc decir que la prolactina. por su n1odelo de secreción 

rctleja una oscilación endógena. ya que se alternan periodos de alta y baja secreción. lo cual 

constituye un ritmo endógeno. mencionando que cambios anuales en la temperatura puede 

modular la secreción de la prolactina en el borrego lEbling y Fostcr. 1988). 

Otro dt: los aspectos cstuJiadOS: es el de los receptores. rclaciontlndolos con cambios 

asociados a la edad para las honnonas de retroalimentación negativa. influyendo el nümero 

de receptores a cstcroidcs en el hipotúlamo e hipófisis. Los rcccpton.:s a testosterona y 17 13 
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cstradio1. han sido idcntilicados en vaqui11as de l a 2 semanas de edad. al igual que en 

carneros Préalpes du Sudsc. se ha logrado identificar los sitios de unión de la Sa. -

dihidrotestosterona (DTl1) y 17 13 estradiol en la glándula hipófisis a edades tempranas., 

decreciendo el nún1cro de receptores entre los 20 y 80 días de edad como se observa en el 

Cuadro tres. 

Cuadro 3.- Receprorcs a 5a. dihidrotestosterona y J 7Jl-estradiol en la hipófisis anterior 
de corderos. 

Edad 
(días) 

:?O 

40 

bO 

80 

Peso de la 
ltipóji ... ; ... -
Qlllt.'rior 

(lllJ.:} 

136 ± 6 a 

¡ 227 ± 26.8 h 

251 ±-t5 h 

5c:x. dihidrotestosterona 
Co11cL•ntracitj,1 1 Volumen 

ifm0Vn1K de 1 (fmol) 
prutei11a) 1 

: 6.7 ± 0.95a 139.8 ± 5.67a 

o.<J ± 0.58a ! 54. 7 ± 0.06ab 

7.:? ± 0.97ah 'b0.5 ± 9.99ab 

17(3-estradiol 
Co11ccn1ración 
(fmoVmgde 

prott..-Ína) 

162.0 ± 7.28a 

! 108.5 ± 4.6Sb 

1197.2 ± :?3.2c 

Volumen 
(fmol) 

j 374 ± 48.la 

1078 ± 240b 

l 1497 ± 406.::?b 
¡ 

1 249 ± -t-l.5 h 9.:? ± 0.67 b : 110.1 ± 22.49b 1 109.:?:? ± 6.63h 1 1283±250.2b 
! 1 1 ---- ... --------------c------~~-c-------~-0----:-.,----' 

Valore~: nu.•dia :. l11.'"" 1anlin ._ . ..,tarular. .,·alurc,. en cada colurnna con diferente letra ~on ¡ 
.. i¡.:nificati., anwn11.· dif1.•n.·1111.· .. 11•~0.os). 1 

-------------------·• 0111ado de: Pcllcticr a.-r al .• 1981. : 

La puhc11.1d r1..•pr1..'SC'IH~ el tiempo de transición desde la inmadurez sexual a la 

n1adurcz sexual. l'L'í h.l t.11110. para entender este proceso. es ncccsano comprender los 

aspectos in1ponantC"s de l~ts funciones gonadales que ocurren en el adulto. Las gónadas 

fom1an parte de un sistema de rctroalimcntac1ón hormonal que opera de la si!:,.-uientc fomla: 

las horn1onas gonaJl"'tróp1cas h1pútis1s ( FSH y LH), estunulan el crccim1ento y la 

cstcroidogéncs1s en las gónadas. Los cstcro1dcs gonadalcs (primariamente la h:stostcrona_ 

cstrJ.diol y prngi:stt:rona l. mhihen la secreción de la FSH y LH. por acciones ejercidas 

dircctan1cntc en la h1rh·1fis1s y a mvcl ncural. Es decir. una retroalimentación muy estrecha 

regula los ni"·eh:-. 1 •. h: l.1 gl:mdula h1pólis1s y de la actividad gonadal. Los cstrógcnos y la 

progcstcrona. íHIC'Lh:n t~1111h1~n C'Jcrcer una retroalimentación positiva con respecto a la 

inducción de la libl..·rac1ón ciclica dt: la oleadas cvulatoria de las gonadouopinas. Evidencias 

í--- ~--- . ., '. ¡ 
1 :;i i\ r ·, ..... · .- · i,J í_-', __ í ~;_· __ P_·~~'l 1 
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cxperin1entales del et~cto de la retroalimentación negativa de los esteroides gonadales se 

origina principalmente de: las observaciones. de títulos sé-ricos elevados crónicamente de 

gonadotropinas seguido de: una gonadocctomia y de la habilidad de reposición con 

estcroidcs cxógcnos ( cspccialn1cntc cstrógenos y andrógenos) para inhibir ••ta 

hipersecrcción de gon.;.HJotropinas. El efecto de retroalimentación positiva de los estrógcnos 

puede ser demostrada por una inyección de una alta cantidad de estrógcnos durante Ja fase 

folicular del ciclo ovulatono. Bajo estas circunstancias. cada tratamiento puede iniciar una 

prematura liberación de Ja oleada preovulatoria de LH. ocurriendo aproxin1adamcnte al día 

siguiente del tratamiento con estrógcnos (Goldman. 1981). 

Además de los efectos de rctroalin1entación tanto negativa como positiva de los 

esteroidcs sobre la FSH y LH~ existen dos núcleos en el cerebro de imponancia. para la· 

regulación de la secreción de gonadotropinas. El núcleo arcuato parece controlar la 

secreción tónica de: las gonadotropinas. La actividad tónica es el único modelo mostrado 

por el macho y está ta1nbiCn presente en Ja hembra. en Ja mayor panc del ciclo ovárico. Sin 

embargo. justo antes de la ovulación. hay un número de fluctuaciones cndócrinas. El área 

preóptica del ccn:hro. parece regular la liberación cíclica de grandes cantidades de FSH y 

LI 1 en la hcn1hra resultando en la ovulación. Evidencias recientes indican que el núcleo 

supraquiasmauco pucdc.: ser in1pona111c en la regulación de Ja liberación cíclica de 

gonadotropinas. por lo l.!UC. lcsionc:s en cstc núcleo. frenan la ovulación en la rata (Gamboa. 

19$1). 

Dcb1do a lo anterior. se ha sugcrido que la pubenad puede ser el resultado de un 

incremento de la sensibilidad gonadal a la FSH y LH. encontrando que los ovarios y el 

h!stículo cn las ratas son mis sensibles a las gonadotropinas con el incremento de la edad 

(Gamboa. 198 1 ). 

Las cstratcgias rcprnductivas entre machos y hembras pueden llegar a diferir tanto 

como entre diferentes cspecics. ya t.JUC tienen diferentes presiones selectivas y el tiempo a 

Ja pubcnad es 1~in1b1cn diferente. En los borregos. el macho comienza la pubcnad 

o.1proxin1adamcnh: a las 1 O semanas de edad y cu las hembras alrededor de las 30 semanas. 
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Esta diferencia se centra en los mecanisn1os que controlan la secreción de GnRH. La 

adn1inistración de testosterona en corderas antes del nacimiento. adelanta Ja pubertad e 

incrementa la secreción de GnRH de las 30 semanas a las 10 semanas de edad. Mientras 

que las hembras tienen que experimentar un decremento en el largo del día. los machos no 

usan ese ni otro estimulo fotoperiódico para activar su sistema reproductivo (Foster y 

Ebling, 1998). 

Las diferencias sexuales en la regulación de Ja secreción de Ja LH fueron 

examinadas en corderos de cualquier sexo no maduros (ocho por cada uno). Después de la 

gonadoccton1ia de los corderos a las 2 scn1anas de la edad. se implantaron cada 3 semanas 

por 3 días. retirando las c.3psulas de silastic llenas de estradiol. un esteroide central 

primario. de n1odo que el patrón de la secreción de ta LH se pudiera detenninar en varias 

ocasiones en los misn1os individuos con y sin la regeneración esteroidal. Las cápsulas 

implantadas rindieron ni\ eles csteroides que circulaban de 2-5 pg/ml. En tos corderos. se 

detectó una disn1inución de la sensibilidad del eje: hipotaloimico-hipofisiario a Ja inhibición 

por el estradiol a las S-1 1 semanas. según lo evidenciado por el aumento progresivo 

concentraciones medias de la LH y frccuenc1a de los pulsos de la LH. Esto se correlacionó 

tcmporaln1cntc con d i111c10 dc la espcnnatogéncsis en los controles masculinos mractos 

(n=S). En las hembras. una disn1inución similar de la sensibilidad no ocurrió hasta las 26-

29 semanas de 1..·dad. i.:orrc.:spondicn<lo al micio de ciclos ovulatorios en los controles 

forneninos inta\.7tos (n'-tl). En ausencia del implanh: de cstra<liol. las frecuencias del pulso 

de la LH eran mús altas en los corderos l..JUI.! en las corderas entre 5 y 35 semanas de la edad. 

Estos r csultados sugieren q uc c 1 rn ecanismo q uc regula Ja secreción tónica de la LH en 

corderos en desarrollo. es sexualmente diferente en la sensibilidad a la inh1b1ción por 

estradiol. Prcsun11cndo l..JUC estas di (crcncias sexuales en Ja regulación de la LH tónica son 

la base de la diferencia i.:n la sincronización de la pubertad en los corderos de ambos sexos 

(Claypool y Fostcr. 1990). 

En los toros existen dos periodos de elevación de las gonadotropinas. desde el 

nacimiento hast¡1 los 3 meses de edad .. dC"caycndo hasta Jos 5-6 meses. para .,,.olver a 

elevarse a los 9 meses. coincidiendo con la pubertad. :--.1ientras que en las hembras. un 



periodo cono 1ut.:al si.!' dl.!'tei:ta a los S-1:! días. precedido por el primer estro a los 10-11 

n1eses de edad. resaltando que para ambos sexos. los mecanismos que controlan la pubenad 

son los mismos y son capaces de responder a un estímulo específico mucho antes de 

presentarse la pubcnad t Schams c!t al .• 1981 ). 

J\.". 1.1.- l¡..;'ICIO DE 1.A SECRECIÚ~ IIOR.,IO:"'iiAL 

IV.J.t. J.-1\.tacho 

Uno de los f<.1cton:s que afectan la secreción hormonal de estcroidcs es la edad. En 

la etapa fetal los testículos secretan cantidades considerables de testosterona dentro de la 

circulación tanto que un pico de las concentraciones plasmáticas es alcanzada justo antes 

del nacimiento o un poco dcspuCs dependiendo de la especie. Todavía no es bien conocida 

la fisiología de este proceso. pero la acción local de la testosterona es imponantc en el feto 

para causar un Lh:sarn.lllo en los conductos de '\\"olff. DcspuCs del nacimiento los niveles de 

testosterona en la sangn: cai:n. p~ira elevarse nuevamente con10 un preludio a Ja pubertad 

(\\'aitcs y Sccchc-11. l ')'JI 1). 

En base ..1 k"s estudios presentados antcrionnentc. el inicio de la pubertad en el 

macho. es regulado p• . .."r 1ntcraccioncs entre las gonadotropinas hipofisiarias y la testosterona 

gonadal. La cx1sh:nc1.l de cqa interacción c-stá bien documentada en el ratón. toro. carnero 

y chivo. En gent:ral lu~ ~·s1ud1os concluyen cambios tanto en los niveles de la testosterona y 

la secreción pulsátil de la Lli. con pocos cambios en las concentraciones circulantes de la 

FSH (Chakraborty -.·r ,,/ .• 1989). 

En vanas cspcc1t.:s. sin crnhargo. cantidades irnportantes de otras honnonas 

cstcroidi.ilcs. son si:crct..idas p'-1r d testículo entre el periodo del nacimiento a la pubertad. 

Los estcroidcs ltl' olu.:r~hh1s son androstcncdiona en el toro y otros metabolitos de la 

testosterona con10 la 51.L- androstcno- 3 u. l 7J3- estradiol (\Vaites y Sctchell. 19901 . 

.----------- --- -·- ----
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La pubenad se inicia en el hipotiilamo con la secreción de la GnRH. En el macho 

inmaduro scxuahncntc. la frecuencia de pulsos de GnRH es baja. pero se incrementa a 

niveles cercanos a los de la pubcnad entre las 4 y 7 semanas de edad en el caso de los 

ovinos. esto es seguido de un aumento en el tamaño testicular y de los niveles de 

testosterona. La cspern1atogénesis cn1pieza entre 1 O y 12 semanas de edad. pero los 

espermatozoides 111óti les u parecen en el eyaculado hasta las 16 a 18 semanas de edad 

(Claypool y Fostcr. t 99U: Quittct. 1990). 

La factibilidad del uso de una combinación de medidas como el peso corporal. talla 

testicular y niveles honnonalcs (LH. FSH y testosterona) como un indice de la función 

reproductiva pospubcral se evaluó en corderos Suffolk a edades de 30 a 120 días de edad. 

concluyendo que las características reproductivas por si solas. así como las concentraciones 

de testosterona pueden ser un indicador real del futuro componamicnto reproductivo. 

aunque las con1binacioncs de estas características mejoran esta determinación (Yarney y 

Sanford. 1993). 

La LH tiene un papel imponante en la activación de las células de Leydig y el inicio 

de Ja pubenad. la retroalimentación negativa del estradiol regula Ja secreción pulsátil de 

LH. suprin1icndo la secreción de GnRH (Claypool y Foster. t 990; Sakurai et al .• 1993). 

La hormona LI L presenta niveles bajos de 0.3 n1g totales en la hipófisis durante los 

primeros días Je vida y se incrementa a 1.14 mg a los 20 días de edad para llegar a 12.1 mg 

a los 80 días de vida. lo cual es mayor que la honnona hipofisiaria total de los animales 

adultos. a esta edad los corderos comienza a disminuir los niveles de LH. asociado esto con 

uo acelerado crecimiento testicular. lo que sugiere que se inicia el mecanismo de 

retroalimentación testicular al secretarse la testosterona (Skinncr et al .• t 968; Courot el al .• 

1975). 

La castra~illn neonatal en corderos significa una elevación de los niveles circulantes 

de L H. indicando '-1 uc 1 a r ctroalin1cntación negativa de los csteroides de los testículos y 

glándula hipófisis se: establece en el periodo neonatal. En animales criptorquideos. los 

---· ··- .. - ---------. ¡----·- ·'. 1 '" "igJ l "~· 1 · · , . . ,· ~:SN 
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niveles de FSH en las primi:ras I .:! si:n1anas no difiere de los animales intactos (Lee eral ... 

1981 ). Lo antenor se refuerza cuando Olstcr y Fostcr .. ( 1986) al castrar corderos Sufíolk a 

las cinco semanas de edad.. observaron un incremento en Ja frecuencia de LH 

aproximadamente J 5 pulsos: 4 horas a las 7 semanas. Al reemplazar con estradiol o 

testosterona al n10111cnto <le la castración resultó inicialmente en una completa supresión de 

los pulsos de LH. incrementando la frecuencia a panir de las 11 semanas de edad .. 

estabilizandosc a las 13 si:manas con una alta frecuencia .. mientras que los animales tratados 

con testosterona aumentaron la frecuencia de LH desde las 1 1 semanas hasta las 18 

semanas. aunque los niveles de LH en los animales tratados con estradiol fueron más bajos 

que Jos <le tratados con testosterona. Jo que sugiere que el cstradiol tiene un efecto más 

directo sobre la g.l¡indula hipófi~is en su respuesta a la GnRH. 

Los nlcd1os Je s1.:crcción de la J._H fueron medidos en cabritos púberes castrados .. 

semicastrados y cnti:ros de la ra.t.:a Alpina y Saanen de 8 semanas de edad afirmando que las 

comparaciones 1 .. kl di:trnctro testicular entre los animales enteros y semicastrados .. muestran 

un efecto <le rel.1c1011 ..;nn la raza que con el efecto de castración .. lo que sugiere que el 

efecto con1pcnsatl1no de h1pcrtroria en el testiculo pl!'rnmncntc no ocurre en animales 

jóvenes o adulto~ Rt.:sp1.:cto a los niveles de LH fueron mis altos en el gnipo castrado y 

mit.s bajo en el ~rupo u11actll. mientras que se mostraron niveles intermedios para el grupo 

scmicastrado. Jl.."t\.!'Ctando t.¡uc dcspuCs de Ja castración. hay un incremento en Jos 

paroi..rnctros de LH. en comparación de los aninlalcs intactos dcb1do a que se retira el 

bloqui:o por panc de In" 1.:stero1dcs gonadaks. teniendo en este estudio el n1ismo efecto en 

los anin1alcs scm1castrados. donde hubo un crecimiento compensatorio del testiculo como 

sucedió en otros estudios <Ahnian eral .. 1996b). 

Ya que las cabras Angora son de gran importancia por la producción de mohair. los 

animales castrados Jcsdc jóvenes. n1ejoran sustancialmente la calidad y cantidad de la 

proc.Jucción. es 1mponantc poder seleccionar a los animales antes del arlo de vida para 

rnantcner una rncjor progenie en el rebaño y producciones satisfactorias dc:l producto. En 

base a lo anterior. ÜLsar et al. ( 1990) evaluaron las concentraciones de testosterona y LH 

en cabritos de ra/a Angora durante la pubenad y sus efectos en la talla testicular., peso vivo 
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y época en que se alcanzó la pubcnad. como respuesta a esta problemática. De acuerdo a 

los niveles de las conct:ntracioncs de LH y testosterona. se dividieron los animales en dos 

grupos (A y B). siendo los animales del grupo A con mayores niveles (4.09 nglml para 

testosterona y 1.S ng:n1I pura la LH). que el grupo B con menores niveles (1.9 ng!ml para 

testosterona y de O.-l1: ng.·n1I para la LH). alcanzando la pubcnad más rápidamente en el 

primer grupo. adc1nois 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 dcsurrollo temprano de las gónadas. para que estos parámetros 

sean usados en Ju selección de animales para la reproducción o para la castración y 

producción de mohair. 

Lee et al. ( l 9S 1 ). estudiaron a los corderos desde el nacin1iento hasta la madurez 

sexual. para n1edir las concentraciones de: gonadotropinas y testosterona. y su relación en 

los cambios en el desarrollo testicular. Al nacimiento. los niveles plasmáticos de FSH 

fueron bajos. con ran~os cntre 1 1-.2.2 ng/ml. con un mi.ximo nivel a la quinta semana 

posnatal y seguido de un mcren1cnto a 30-39 ng/ml entre la 1 1 a 45 semanas de edad. Los 

niveles plasn1á11cos de LH tamb1Cn fueron bajos al nacimiento (<0.5 n g/ml) hasta 1 as -1-

scmanas l.k edad. con un abrupto incn:mcnto a Ja siguiente semana a niveles de 2.2 ng/ml. 

pennaneciendo los m ... c:k•s entre 0.9- 1.3 ng/n1I entre las semanas 15 y 33. El segundo pico 

de elevación de la LH Cllincidc cuando Jos corderos inician su madure/.. sexual. por ejemplo. 

las prin1cras apanc1oncs de espennatozo1dcs cn los túbulos sen1iníforos Las 

concentraciones de LH. FSl-I y testosterona se incrementaron entre las 5 y 7 semanas de 

edad. sin correluc1onarsc con ningún cambio citológ:ico en el· testiculo. Una importante 

respuesta por parte dt: Ja hipófisis a la LHRH es demostrada por Jos niveles mcrcmcntados 

de gonadotropinas. :-..:o es muy claro cómo este cambio en la sensibilidad. juc:ga un papel 

in1portantc en el proceso de la pubertad y en la maduración en las células de Scnoli. 

detectando un carnh10 temprano en los túbulos seminíferos entre las 17 - 21 semanas de 

edad y cncontranllo k~s pr1111cros espcnnatocitos en biopsias realizadas entre las scntanas 

31- 36 y tcnicm . .h, un proceso completo de: cspcm1atogénesis a las 45 semanas de edad. La 

segunda fase de dc~arrnllo testicular fue caracterizada por un incremento de prolactina. 

-~--~:J 
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testosterona y LH. Las cCJulas de Lcydig fueron reconocibles hasta que se presenta el inicio 

de la madurez sexual. Durante la primera semana de edad los niveles de testosterona fueron 

n1enores a 0.3ng.'ml. con un incremento gradual durante las cuatro semanas siguientes con 

niveles de 0.8 ng/n1J a Ja "-)Uinta semana. pennanccicndo estables sus niveles hasta la 

semana 15 de edad. p;ira incrernentarse nuevamente y progresivan1cnte hasta la semana 41. 

El segundo pico Je 11..:stosterona coincide con el segundo incremento de LH. sugiriendo que 

las células de Leydig se incrcrnentan en respuesta a estos niveles. El pico de los niveles de 

la testosterona coincide en el tiempo que las espennátides aparecen en los túbulos 

seminíferos entre las sen1anas 30 y 40 de edad. Respecto a Jos niveles de prolactina fueron 

<40 nglml durante las dos prin1cr~1s semanas de vida. incrementándose rápidamente a > l 00 

ng/ml a la cuana sc:mana. pcrn1a111.:cicndo elevados durante las próximas 1 S semanas para 

declinar sus nivclc:s entre las semanas 27- 31. Entre las semanas 41-45 se elevaron 

nuevamente Jos niveles de Ja pro lactina con valores de l 12- 108 ng;ml respectivamente. 

Los niveles de FSH. LH y testosterona c:n machos pt.ibcrcs de la raza Black Bengal 

se determinaron sangrando a los animales desde los 1.5 a 5.5 meses de edad cada quince 

días. encontrando los siguientes rangos. 0.074 a 7.570 ng/ml para la testosterona. S.604 a 

45.844 ng!nll par;1 la FSH y de 0.47 a 3.55 ng/ntl para la LH. donde las medias fueron de 

1.74 ng!ml para la tcstotcrona. 25.64 ng.:mJ para la FSH y de 1.35 nglml para la LH .• 

encontrando incrementos de los niveles entre los 60 y 90 de edad y nuevamente a )ns 105 -

135 días de edad ( ~ldlla I?/ u/ .• l lJS7). 

La t cstosterona se s ccrcta en fom1a pulsátil se guida de un estimulo de la LH. la 

liberación de testosterona se presc:nta aproximadamente una hora después de la liberación 

de LH (Fostcr et al .• llJ78b). La testosterona como la principal hormona del grupo de los 

andrógenos. es responsable de los can1bios anatómicos que ocurren en el aparato 

reproductor y las glándulas accesorias del cabrito durante su desarrollo sexual. 

Al n1edir los pcrliles de secreción periféricos de la LH y testosterona (T) en cabritos 

pt.ibcrcs de cuatro n1cscs. las concentraciones n1cdias de LH. así como la frecuencia y 

n1agnitud de los pulsos fucron altas a las 12 - 13 st.:manas de edad. coincidiendo con un 
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nipido crecimiento testicular observ¡¡Jo entre las l::?. a 1 S semanas de edad. Otro incremento 

de la LH se detectó entre las 20- 13 semanas. inmediatamente antes del inicio de la 

pubenad. la cual se registró a las 25 semanas de edad. Un decremento de la T se detectó a 

las 18 semanas. seguido de un incremento a las 20 semanas. coincidiendo con un aumento 

en 1 a actividad s cxual en 1 os cabritos e on 1 as ubsecuente t legada a ta pubertad a 1 as 25 

semanas de edad (Ahn1ad et al .• 1996a). 

La liberación episódica de LH y testosterona fueron medidas en búfalos Surti a los 

7-9. 12-13. 16-1 S y 26-30 meses de edad. recolectando muestras de sangre cada 20 minutos 

por 24 horas. encontrando elevaciones significativas en los muestreos de los 16-18 y 26-30 

meses de edad. de los niveles de LH. mientras que para la testosterona. Jos meses 

significativos fueron¡¡ 1 os l 2- 1 3 y 2 6-30. relacionando estos picos hormonales con los 

cambios pubcrales en los animales (Shah et al .• 1993). 

La honnona FSJ-1 que tiene actividad sobre las células de Scrtoli. sufre pocas 

variaciones en sus ni,·cks plasmáticos. destacando niveles pico a los 35 - 40 días de edad y 

un aumento gradual dc su concentración desde el nacimiento hasta los 168 días de edad 

(Skinner er uf .. 1 lJ<:>S; Lec L'I "11 .• 1976; Pc:llcticr l!t al.. 1981 }. 

Está bien cstablcc1Jo en los machos de las especies domésticas. que la sccrcr:ión de 

la FHS de la hipófisis anterior esta influenciada por la retroalimentación negativa de las 

honnonas testiculares. Esto es claramente demostrable. cuando se da un incremento en las 

conccntmcioncs plasn1;:iticas de la FSH seguida de una castración en cameros y toros 

(Tilbrook eral .• 1992). 

Langford et al. ( 1998). evaluaron borregos de las razas Arcott Canadiense. 

Outaouais. Rideau y Finish Ladrancc. obteniendo las concentraciones de testosterona. LH. 

FHS y progcstcrona a los 6. S y 12 meses de edad. para hacer una proyección a futuro con 

la talla testicul~1r a Jos tn:s alios de edad y evaluación scn1inal (dos veces a la sen1ana). con 

un fotopcriodo controlado desde el destete hasta los tres años. Los carneros Canadienses 

n1ostraron niveles bajos de h!stostcrona comparado con las dcmas razas. pero presentaron 
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una mayor talla testicular y produjeron más espermatozoides por eyaculado (4.2.2 cm y 7.0 

."< lOq) que la Finish Ladrunce. mientras que las otras dos razas. estuvieron intermedias entre 

las dos razas anteriores. Respecto a los niveles de LH y proJactina no hubo diferencias entre 

r..t.zas y Jos niveles de FSH. se correlacionaron negativamente con la talla testicular. 

sugiriendo al tinal de su investigación que tos niveles de FSH pueden ser útiles para 

predecir la función del h.!'sticulo en un animal adulto. 

Los cambios en las concentraciones séricas al inicio de la pubenad fueron 

estudiados en un grupo de ocho cabritos Nubios. desde el nacimiento hasta las 44 semanas 

de edad. Alcanzando la pubcnad a Jos 32.4 días. con un peso vivo de 37.7 kg en promedio. 

Respecto a las hom1onas. Ja LH tuvo una concentración sérica al nacimiento bajo (0.59 

nglml). pero incrementándose desde las 4 hasta las 12 semanas de edad. con un pico de 

secreción a las 2U 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. S. y 6 mes de edad. 

teniendo niveles opuestos Jurante los 4. S ... 9 meses de edad. sin embargo .. en contraste a 

la LH .. la FSH c1rcul..1n1c se incrementa a panir de las 36 semanas de edad. permaneciendo 

elevada mucho lh:spues. L..ts concentraciones de testosterona pcnnanccicron bajas desde el 

nacimil.!'ntO hast..1 bs 1 S semanas. para incrementarse y alcanzar el pico de producción en el 

n1omcnto en '-1u~ Sl." ak·.::11ua Ja pubenad. di:clinando posterionncntc a las 44 semanas. 

Explicando las h¡1JaS ~n las concentraciones de las gonadotropinas entre las semanas 22 u 

32. al imponantc papel de la testosterona en la iniciación de la pubertad. Al examinar las 

correlaciones de las gonadotropmas y la testosterona entre las semanas 3.2 y 44 de edad. 

hubo una corrclac1ón negativa significativa. entre la testosterona y Ja LH(r = -0.99) y de Ja 

1estosterona y la FSH ( r =- U.60) respectivamente (Chakrabony et al .. 1989). 

Por lo tanto.. el control sobre la secreción de FSH está regulado por una 

retroalimentación de h on11onas t csticularcs corno 1 os andrógenos .. pero especialmente de 

una honnona gllcoproteic;.¡ denominada: lnhibina .. la cual debe de ser rcevaluada en Ja 

producción de FSI { ( Tilbrook et al ... 1992). 
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Durante las contracciones Je los túbulos seminifcros y de las paredes del conducto 

cpididimario. se promuc.:vc la transferencia del esperma. y se piensan que éstas son 

estimuladas por pCptiUos como la oxitocina y la vasopresina. En la hipótesis acerca de si 

estos péptidos Jcscmpcf'lan un papel fisiológico en el venimiento y el transpone del 

esperma. se planti:a que las concentraciones locales circulantes deben aumentar durante la 

pubenad. Por lo que. para demostrar dicha hipótesis. los testículos y e pidídimos fueron 

recolectados de corderos en las ct:ipas de las primeras ondas espennatogénicas. midiendo 

los aumentos significativos por radioinmunoanálisis de la oxitocina testicular y epididimal. 

La marcada unión dc la oxitocina asociada en cClulas de Leydig y epididimales fue 

considerada y una dCb1l innmnorcactividad fue identificada en las células de Scnoli 

variando la d1stribuc1ón intercelular de;: la oxitocina en regiones del epididimo. Por otro 

lado. ta síntesis de vasoprcs1n;i no fue evidente en ningún tejido. Estos resultados confinnan 

la presencia y el dcsarroilo de Jos sistemas oxitocinérgicos parácrinos en el testículo y el 

cpidídimo durante Ja pubertad mientras que sigue sin definirse la imponancia fisiológica de 

la vasoprcsina ( AssinJl!r et al .. :!000). 

Panicndo del he¡;ho de que en ensayos de células de Scrtoli. se secreta inhibina in 

\•irro .. es probablc que la secreción de la inhibina desde estas células se incremente en la 

primavera hasta el verano en el macho cabrio (~tiyamoto el al .• 1987). 

En con.ic,-os los r11vclcs de inhihina se incrementan hasta alcanzar un m.i.ximo a las 9 

sen1anas di: edad. cayc.:ndo los niveles encontrados en los animales intactos a las 15 

semanas de edad 1n1cn1ras que las concentraciones de FSH permanecen constanlcs a través 

de este tiempo. La frecuencia de recolección de muestras sanguíneas en cameros adultos. 

muestra que la secreción de la inhibina no es pulsátil. Ja cual es similar a Ja FSH .. pero 

contrasta con la secreción pulstltil de la GnRH. LH y testosterona en cameros (Tilbrook et 

"'·· 1992). 

Las concentraciones plasmáticas de la inhibina no han sido reponadas en machos de 

otn1s especies don1Csticas. :-:o obstante .. la actividad de la inhibina en el plasma seminal de 

lasa cabras fue n1cdida usando ensayos de hipófisis de ratón in virro. encontrando cambios 
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estacionales. incrcmcntoindose desde la primavera hasta el verano. En d verano se 

incrementa Ja actividad de la inhibina del plasma seminal. estando relacionado a mitad del 

verano. con un pico de producción de FSH. sugiriendo que el pico de FSH estimula 1 a 

producción de la inhibina l!n el testículo (Tilbrook et al .• l 992a). 

SitniJarcs concentraciones de la inhibina en suero de cameros prepuberalcs y 

sexualmente maduros. sugiriendo que son las células de Scnoli y no las células germinales 

no maduras. la principal fuente de producción de inhibina. Sin embargo. se necesitan más 

estudios para dctcm1inar cuál célula testicular de los machos domésticos produce inhibina 

(Tilbrook et uf .. 19')~01). 

Es claramente evidente que los testículos son la principal fuente de producción de 

inhibina en can1cros y becerros. La castración bilateral de cameros prepuberalcs y 

pubcralcs resultó en un dccrc1ncnto del 50~-ó en las concentraciones plasm:iticas de inhibina 

dentro de l01s :? horas posteriores 01 la castración y un subsecuente incrcn1cnto en las 

concentracioncs <l.: FSff. lluho también una caída rápida en las concentraciones de la 

inhibina en los can1cros castrados unilater;ilmcnte. para luego establecerse en un nivel 

intermedio entre los t11'l:eh:s de los cameros intactos y los castrados bilatcr;ilmcnte. Sin 

cn1bargo. la inh1bina pen11ancce detectable en el suero de los carneros castrados. lo cual 

sugier': la c.,istencia de una fuente de producción de inhibina cxtratcsticular. aunque en el 

can1ero. la tna~or fuente de producción dc inhihma es el testículo (Tilbrook et uf .• 1992b). 

En toros fue: dcn1ostrado que las concentraciones plasmáticas de la inhibina no son 

puls:itiles y razonablcrncntc estátic01s a través del día. secretándose en cantidades 

significativas durarnc l..is etapas de desarrollo y prcpUbcr. Las conccntr.iciones p~riféricas 

de Ja inhibina fucron altas dur01nte los 3 a ..l meses de ed01d. disn1inuyendo a los 5 y 6 meses. 

mientras que las conccntr~1cioncs de FSli fueron ahas a los 2 meses de edad. declinando 

entre los 1 O y 12 meses de edad. antes de incren1cntarsc nuevamente. Las concentraciones 

testiculares de la inhibma en becerros fueron altas durante los primeros tres meses. 

disn1inuycndo a h.1s .l ..t h 1nescs y después incn.:mcntándosc al inicio de la pubt.:rtad. La 

relación inversa crn.:omrad01 entre lois conccntrac1ones plasmállc01s de inhibina y FSH de los 
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becerros a. los 1 O meses de edad. puede sugerir que la inhibina está involucrada en la 

regulación de la FSH en esta etapa de desarrollo. Esto sugiere que la edad ocasiona cambios 

en Ja inhibina y FSH plasmáticas. y puede considerarse como una señal para que las células 

de Senoli se dividan y se detcnninc la talla del testículo adulto (Tilbrook el al .• l 992b). 

Basado en observaciones de una divergencia en el modelo de se.creción de la 

inhibina y testosterona en becerros. sugiere que la testosterona. y no la inhibina. juega un 

papel dominante en la regulación de la secreción de la FSH después del inicio de la 

pubertad en toros <Tilbrook ~r al .• l 992b). 

La administración de GH en ratas y humanos deficientes de esta hormona. 

incrementó el volumen seminal. concentración espermática y motilidad. El incremento de 

la motilidad coincide directamente con el incremento en el plasma seminal de IGF-1 

(Lackey el al .• 2000). 

En el cstablccinliento de una función normal de la espermatogénesis. se ha sugerido 

que la GH no juega un papel in1ponantc en este proceso durante Ja pubenad. sin embargo 

una reducción en la talla testicular. puede reflejar una población escasa de células de 

Seno1i. sugiere que la Gl-i puede tener imponancia en la etapa prcpubcral del desarrollo 

testicular (Banktt c.'/ al .• 1990). 

Los nivch:s del IGF-1.. se elevan durante Ja pubcnad y estimulan la liberación de 

GnRH y el IGF-11. panicipando en el pi-oceso de la diferenciación de las células germinales 

en cspennatogonias (Gravance eral .• 1997; Flores eral .• 1998). 

tV_J.1.2.- llcmbra 

IV.J.1.~. l.- llipór.?slS del /lucio tic Ju Secrec1ó11 de una alrafrecue11c1a de GnRH. 

La dctcnnin.ac10n Lk los n1odclos de GnRH a los cuah:s la hipófisis es expuesta. se 

ha dificultado en las difcn:ntcs especies. debido a la inaccesibilidad a la circulación entre el 
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hipotálan10 ~ la hipófisis (vasos ponales) y debido también a las cantidades minúsculas de 

neuropéptidos secretados hacia la circulación de la hipófisis. Cuando se examinan en 

cord~ras prcpubcrah:s (:?O semanas de edad) sin ovarios .. los modelos de secreción de Ja LH 

parecen reflejar fielmente. los modelos de secreción de Ja GnRH. Cada pulso de LH fue 

precedido por un pulso de GnRH. Por Jo que se evidencia que una hembra en desarrollo 

tiene la habilidad de producir pulsos de alta frecuencia de GnRH mucho antes de la 

pubertad (Fostcr. 1994). 

La pieza clave en cualquier hipótesis para la pubenad en la hembra es una 

cxpJicación del inicio de la secreción de gonadotropinas .. por que sin este n1ecanismo la 

ovulación no es posible. Los eventos honnonalcs que ocurren para Ja oleada preovulatoria 

de gonadotropinas durante la fase folicular en un ciclo cstral en el adulto ha sido 

panicularmcntc bien caracterizada en el borrego. Las car..icteristicas principales 

neuroendocrinas del periodo periovulatorio es el siguiente: en las 48 a 72 horas de la fase 

folicular Ja frecuencia pulsiuil de GnRH se hace mucho n1ás r<ipida. resultando en un 

incremento sustancial cn Ja secreción basal de LH. como la frecuencia de los pulsos de LH 

se incrementan hasta 1 lcgar a uno por hora. El estimulo gonadotropico i ncrcmcntado se 

dirige a uno o \arlo:-> foliculos ov.iricos en el estado preovulatorio. Ja producción de 

estr..idiol se im.:rcmcnta a niveles altos para activar el mecanismo de Ja oleada 

gonadolrópica. L1curricndo )¡¡ ovulación. con la fonnación de uno o más cuerpo lúteos que 

secretan honnonas (Fostcr. l\)'J4). 

En las ovej~1s inn1adur..i.s. la oleada gonadotropica prcovulatoria no ocurre 

espontáneamente aunque el sistema es capaz de funcionar desde muy temprana edad 

pcnnanece tranquilo hasta la pubertad. Posiblemente por que esta relacionada a Ja actividad 

del n1ecanismo de control de la secreción de LH tónica junto con la FSH. que es la 

responsable de la producción de cstradiol en el folículo ovárico. En la hembra prcpuberaJ 

los pulsos de LH pueden ocurrir y su n1odclo refleja el estimulo por GnRH. La amplitud de 

los pulsos de G nRH es grande y quizás más grande que en el adulto. La frecuencia sin 

crnhargo es mucho mas baja que dur;une Ja fase tOlicular con una frecuencia de descarga de 

Lit ::n las hembra i11n1adur;1s de cada 90-1.20 n1inutos. Las conccntrJcioncs de LH 
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circulante entre cada pulso retoman a niveles bajos y solo hay alzas transitorias de estradiol 

circulante producido por folículos ováricos pequeños. Por lo tanto. antes de ta pubenad .. los 

pulsos de baja frecuencia de LH no proveen el estimulo necesario para el desarrollo 

folicular así que el alza sostenida de cstradiol no puede ser producida para activar el 

mecanismo prcovulatorio. 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 Ja sensibilidad 

hacia la rctroalin1cntación inhibitoria de Estradiol es alta. Durante Ja pubertad se presenta 

una reducción pronunciada en la sensibilidad a la inhibición a Jos esteroides. resultando en 

una secreción de gonadotropinas y et estrecho lazo de unión en la retroalimentación 

negativa entre Cstradiol y GnRH se rompe. El ritmo de secreción de alta frecuencia de 

GnRH se expresa primeramente. y la fase folicular comienza. desencadenando la primera 

oleada de LH y la ovulación. Eventos subsecuentes ocurren durante ta transición puberal .. la 

cual incluye una fase Jutca cona y la primera expresión de receptividad sexual (Foster et 

al .• 1985; Fostcr. 1994). 

IV.J.1.2.2.· Ei·ide11cu1 para Ju /lipótcsis d1..•I inicio de la Aira Frecuencia de la Secreción de 

G,,R// 

La hipótesis se centraliza en focalizar Jos mecanismos que gobiernan la frecuencia 

de secreción de G nRH. 1 a cual t icnc un factor 1 imitante de liberación en el inicio de la 

función reproductiva en la cordera. Esto se basa en diversas consideraciones: a) La 

habilidad del mccanisn10 en la liberación de gonadotropinas corno respuesta a la acción de 

retroalimentación del cstradiol es logrado antes de Ja pubenad. b) La habilidad del ovario 

pa.ra producir niveles de estradiol semejantes a los de la fase Jutca en respuesta a los pulsos 

de Ll-1 que ocurren cada hora. lo cual es alcanzado antes de la pubenad. c) El potencial para 

producir punto:: de alta frecuencia de GnRH. lo cual se logra antes de la pubenad. d) La 

respuesta de la 1nh1bición de cstardiol sobre la secreción de GnRH decrece durante el 

periodo puhcral ( Fostcr. 199.l). 
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En contraste a Ja ino.c1i\·idad del mecanismo que gobierna Ja oleada de LH en las 

hembras prcpUbcres. los n1c:canismos que regulan la secreción de LH tónica. son 

relativamente activos en el periodo prcpubcral. Aunque la producción de LH tónica en las 

corderas. se caracteriza por liberaciones pulsátiles de gonadotropinas desde la hipófisis. 

esto no parece aplicarse a la FSH. Todo indica que los mecanismos que regulan Ja secreción 

tónica de LH y FSH en las corderas en crecimiento. difieren considerablemente. Evidencias 

desde la década de los setentas. sugieren que los niveles de LH tónica. se incrementan 

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

Antes de la pubertad. la secreción de la LH es pulsátil. pero el intervalo entre los 

pulsos es relativamente lOJrgo <2-3 horas). El inicio de la pubenad es dependiente en Ja 

iniciación 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 preovul::Horia de LH y la ovulación. La secreción de FSH. no se ha 

observado deficienlc en corderos. los cuales están en el umbral del peso vivo corporal para 

el inicio de Ja secreción puls:itil de Ll-1. son inhibidos irnparcialmcnte por el fotoperiodo 

(Rhind. 199:!). 

El inicio de: la actividad ovárica no parece estar asociado con un marcado cambio en 

la rctroalin1cntación negativa entre el hipotálan10- hipófisis y los ovarios. aunque después 

del primer estro. los ni\'c:lcs de la secreción tónica de LH es n1arcadamcntc influida por el 

estado del ciclo estral ( Foster et al .. 1975a). 

Nun1crosus estudios han demostrado ambiguamente que el estradiol cxógeno puede 

inducir una liberación de LH en las borregas sexualmcnh: inmadurds. El potencial de 

respuesta al estímulo de rctroalimc:ntación por pane del cstr..tdiol se alcanza dentro de las 

primeras scn1anas dcspuCs del nacin1iento y la amplitud de la libcr..1ción de LH se 

incren1enta progresivamente con la edad. Se ha demostrado que el mecanismo que gobierna 

el sistema de libc:ractón prc:ovulatoria es extrcmadan1cntc sensible al estímulo de 

rctJ"oalimentólción dC'I 1.."Stradiol mucho antes que la pubertad. Por lo tanto. Ja fa1Ja de 
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liberación preovulatoria de LH que ocurre e~pontánea1!1ente en la hen1bra sexualmente 

inmadur:a puede ser debida a un:a carencia de niveles soStenidos de estradiol (Fostcr. 1994). 

En contraste con la LH. la FSH. pcnnancce dentro de los niveles sugeridos en los 

adultos. s ugiri.cndo q Ue e 1 control de Ja retroalirne!ltación negativa en Ja secreción de la 

FSH después de las prin1eras semanas de vida no muestra un cambio apreciable con la edad 

(Fostcr et al .• l 975a). 

La secreción <le la LH tónica ocurre en forma de liberaciones pulsátiles. la tasa de 

pulsos inicialmente es de más de una hora. en corderas en desarrollo. En la pubenad. es el 

tiempo por medio del cual las corderas en desarrollo. alcanzan los pulsos de LH cada hora 

(la frecuencia de pulsos de LH). situación debida a una reducción en la acción de 

retroalimentación negativa por panc de los cstcroidcs ováricos. aunque todavía no es muy 

claro Ja naturaleza dc::l C"stímulo para el n1omcnto critico en que decrece la respuesta por 

pane de las corderas. a la retroalimentación negativa del cstradiol (Gordon. 1999). 

Dentro de Jos eventos endócrinos se encuentra el pico sostenible de LH tónica. que 

ocurre en un espacio comprendido a unos pocos días antes del inicio de la pubenad. debido 

a un incremento en la frecuencia de LH pulsátil alrededor de cada hora. como se mencionó 

antcriom1cntc. resultando en el desarrollo de uno o más folículos hacia c:J estado 

prcovulatorio y un tinnc incremento en la producción de cstradiol. lo cual eventualmente 

activa el mecanisrno de la oleada de LH pn:o\.-·ulatoria (Gordon. J 999). 

Existen datos que mdi.:an en animales jóvenes. la capacidad de producir pulsos de 

LH cada hora. si la inhibición csteroidal es removida. mostrando que los ovarios son 

capaces de produci.r cstradiol en cantidades suficientes para provocar Ja oleada de LH. La 

similitud de la pubcnaJ en corderas y el inicio de la estación reproductiva en hembras 

adultas. donde existe cvidt:ncia que el con1icnzo de dicha estación es debido a una marcada 

reducción en la respuesta a la inhibición del efecto de retroalimentación del estradtol en la 

LH tónica. sugiriendo que la hipersensibilidad a la retroaJimcntación al cstraC;oJ en la 
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secreción de LH puede ser un mecanismo común. tanto en las hembras prepuberalcs y las 

hembras en ancstro l Gordon. 1999). 

La hipótesis de ··gónadas estáticas··. ofrece una explicación conceptual. por Ja cual 

las altas frecuencias de los pulsos de GnRH no se expresan en las hembras inmaduras. La 

hipótesis. en el cuso de la hembra. es que las concentraciones de gonadotropinas 

circulantes. son bajas. ya que en individuos inn1aduros el sistema que gobierna la secreción 

de GnRJ-l es nluy sensible a la acción de retroalimentación negativa de los esteroides 

ováricos. posteriom1cntc. esta sensibilidad Lkcrccc al tiempo en que la pubcnad se alcanza. 

por lo tanto. la secreción de gonadotropinas se incrementa y como consecuencia el ovario 

es estimulado para funcionar como el de un adulto. La administración de cstradiol en 

implante de silastic. reduce la frecuencia de 1 a L H p ulslltil. pero no la amplitud. en tas 

ovejas inmaduras ovanccton11.1.adas. Este fenómeno por medio del cual los pulsos de LH de 

alta frecuencia logran expresarse durante el periodo pubcral. como consecuencia de una 

reducción en la scns1hilidad a la retroalimentación inhibitoria del cstradio1. se puede 

demostrar al abrir y cerrar pcnúdic.:uncntc defecto de retroalimentación inhibitorio entre el 

estradiol y la secreción dc LH en el n1isn10 individuo. Por Jo tanto. antes de la edad a Ja 

pubertad. el estrad1ül es extremadamente efeCll\'O en la supresión de la secreción de la LH 

pulsátil y va perdiendo su cfoctividad en el momento en 4ue se aproxin1a el tiempo de la 

pubertad (Fostcr. ttJtJ.J¡. 

Las corderas 'ªn pen.J1endo la inh1b1ción ejercida por cstradiol. confom1e avanzan 

en su crecimiento. pennitiendu cventualn1ente que la frecuencia de LH pulslltil ocurra a 

niveles suficientes para pro,·ocar un desarrollo folicular. p.-oducción de estrógcnos y la 

okada preovulatona de LH. lo cual da la primera O\'Ulación y el inicio de Ja pubertad. La 

teoría del inicio de la pubertad t.khido n1ucstra un cambio al incrementarse la frecuencia de 

la secreción de LH putsatil. en respuesta a un dcc.-emcnto en las concentraciones de 

estradiol du.-antc el dcsarrollo. aunque las concentraciones circulantes de cstradiol que 

pueden ser capaces de supnm1r la secreción Lle gonadotropinas en las hembras 

pn:puberalcs. son n1c-110s efectivas cn la supresión de gonadotropinas dcspuC:s de la 

pubertad (Foster cr ... 1' .. lt)75a: l'cllc:tier er u/ .. J9SJ: ~lowlern. 1992; Gordon. )999). 
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La primera oleada de gonadotropinas en las hembras durante la madurez es 

invariablemente precedida por un pico sostenido de cstradiol. En vista de la evidencia que 

muestra que el cordero exhibe un decremento en la habilidad del estradiol para inhibir el eje 

hipotálamo - hipófisis. •':!"guiando la secreción de LH .. pareciendo más importante este 

cambio en el cfcclo de retroalimentación. seguido de un pico cstimulatorio en la secreción 

de gonadotropinas. resultando en una cascada endócrina final de eventos antecesores a Ja 

primera ovulación (Gordon. 1999). 

Aunque Ja inhibición del cstradiol en Ja secreción de LH en las hembras prcpúberes 

es importante. tambiCn se ha dcn1ostrado que esta supresión no es absoluta., ya que es bien 

conocido que los pulsos de LH ocurren y que hay variaciones semanales en su frecuencia. 

Algunos estudios indican una relación dinámica entre los ovarios y el sistema 

neurocndócrino antes de la pubcnad. sugiriendo que las fluctuaciones en la frecuencia de 

LH pulsátil puede originarse por cambios en la cantidad de estradiol secretado por el 

desarrollo y regresión Je folículos ováricos (Gordon. 1999). 

Las consideraciones acerca del ovario y el mecanismo de liberación infiere un 

simple hipogonadotropismo subrayando la condición anovulatoria de las borregas 

inmadur-.is. !\.1üs especi tican1cntc. la deficiencia parece estar en la LH. más que en Ja 

sccn:ción de FSJ J. ya que la adrninistración de LH ú nicamcnte. induce 1 a fase folicular 

(Fostcr. 1994 ). 

En contraste a la LH. la FSH circulante en el cordero esta dentro de los rangos de un 

animal adulto alrededor de las 10· 12 semanas de edad. Los cambios cualitativos mois que 

cuantitativos de la FSJ 1 pueden ser impon.antes en la transición a la etapa adulta~ ya que las 

concentraciones bioactivas de FSH son m;is b'Tand~s en los pubcrcs que en los animales 

prcpubcres aunque las concentraciones sean sin1ilares en ambos. Este incremento en la 

bioactividad puede estar asociado con un cambio en los modelos de distribución de J as 

isofonnas de FSll circulante. Aunque las isofol'TllaS de FSH difieren en su inmunopotencia. 

biopotcncia y hahi 1 idad de unión al receptor. un cambio en la forma molecular 
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predominante de FSH podria ocurrir durante el proceso de pubenad incrementando la 

actividad biológica de ta gonadotropina. sin embargo. el incremento en el potencial 

biológico de FSH puede ser secundario al incremento de los estcroidcs ováricos. lo cual 

ocurre en el proceso de transición cuando se administra GnRH. sin que se llegue a alterar la 

circulación de las isofom1as de FSH en la ausencia de ovarios (Fostcr. 1994). 

Al principio. una explicación sin1plc para la baja de frecuencia de los pulsos de LH 

antes de la pubcnad es que el sisten1a 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 Ja retroalimentación negativa de 

cstcriodes durante el periodo postnatal tcn1prano los pulsos de LH cada hora son 

producidos retrasadamcnte. Por Jo tanto. el potencial para producir pulsos de LH de alta 

frecuencia existe desde las primeras semanas del n.acin1icnto en el borrego. Finalmente los 

pulsos de LH de alta fn:cucncia pueden ser producidos antes de la pubcnad (en la ausencia 

de retroalimentación cstcroidal). concluyend _,que la hipófisis es receptiva a GnRH (Fostcr. 

1994). 

Foster eral. ( 1975a) Jctcnninó tos modelos de FSH y LH en ovejas de 3 semanas 

de edad hasta que exhibieron su primer estro. En Ja secreción tónica de la LH en las 

hen1bras. se distmguil.!'ron las siguientes fases: un periodo de baja secreción durante las 

primeras.:?:. S scrnanas dl.!spuCs del nacimiento (neonatal>. la segunda fase fue un periodo de 

alta secreción cuando se llega a la pubertad y un tercer periodo de baja secreción en la vida 

adulta. La disminución de los niveles de LH en las primeras scn1anas de nacido es como 

consecuencia de Ja retroalimentación negativa por panc de los ovarios en el sistema 

hipotálamo-hipófisis. /\.unquc tan1b1Cn se contempla otra alternativa. que consiste en un 

periodo breve del final de Ja baJa secreción con el inicio de la liberación de la LH. que 

podría estar relacionado con los cvcn1os de maduración del sistema hipotálamo- hipófisis. 

Durante la lransición a l.a cicliciJad en Ja pubcnad. las hembras deben establecer un 

mecanismo lutc.:l)litico. y es cvidcntc que las inadecuaciones durante esta fase de transición 

pueden pcm1itir algunas \'l.!'Ccs una pren1atura lutcólisis y regresión lutcal. Las hen1bras 
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prepúbercs poseen el prcrequisito de un mecanismo Je luteótisis. teniendo una población 

inactiva de receptores a oxitocim.1 en el endometrio. en los cuales la progesterona puede 

inducir a la oxitocina para estimular la liberación de prostaglandinas F2 alfa (Gordon. 

1999). 

La progcstcrona en la pubcnad suele presentar picos elevados de manera 

esporádica. pero se encuentra en niveles promedio bajos (0.22 nglml} cuando se presenta el 

primer estro (Gan1boa t.'/ al .• l 987a; Fasanya et al .• 1992). Fasanya et al .• ( t 988) citado por 

Fasanya et al .• ( 199:?) m cnciona q uc al alcanzar la pubenad en borregas. usualmente se 

acompaña con un incremento de las concentraciones de progcsterona. En cabras Savanna 

Bro,vn las concentraciones promedio son de 0.12 ng mi -I y se incrementa a 1.6 ng mi - 1
• 

después del primer estro. 

Los niveles de progcsterona y estradiol fueron medidos en cabras pigmeas. las 

cuales fueron monitorcadas durante un periodo prcpuberal. observandose que los niveles de 

progcstcrona pcm1anccieron de 0.1 a 0.5 nglml.Un pico de estradiol de 2 pg/ml fue 

detectado en el periodo de transición a la pubcnad. después de este periodo. la progestcrona 

alcanza nivch:s de ~-9 ng.'n1l. a una edad de 4-5 meses. continuado con estos niveles por 15 

dias. O cspuCs. en los próximos 5 días. empiezan a caer los niveles. Después del primer 

estro 1 os n ivelcs de e strad1ol van d csdc 1 0-16 p glml. de n1 ancra general. la p ubcnad se 

alcanzó a los 1~7 ~ ) 1 di as con una media del ciclo estral de 20 ± l dia. (Khanum et al.~ 

:?000). 

Hona et al. ( 1987). dctem1inaron el inicio de la pubenad en cabritas Serrana 

Ponugucsas a travc!s de los niveles de progesterona en plasma. estableciendo el comienzo 

de la pubertad con nivdcs de 0.5 -- l ng:n11- lo cual indica que el ovario está en actividad. 

con un peso promedio de :?0.5 kg y a la edad promedio de 281 días. 

Dentro (.h.!' los mccanisn1os horTTionalcs a estudiar en la hembra. es de gran 

in1ponancia el papel que juega la gJandula pineal en Ja presentación de Ja pubertad. ya que 

ésta traduce las scfmlcs fotopcriódicas como determinantes honnonalcs. utilizados para 
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determinar el largo del día. El incrcn1cnto nocturno de la melatonina por la glándula pineal. 

sirve con10 un código del largo del dia. La hembra en desarrollo. está inicialmente expuesta 

a señales de un fotopcriodo de dias conos en primavera y verano y después a un 

fotoperiodo de d ias I argos en e 1 o toña. Estas ecucncia de 1 os modelos de 1 a melatonina 

provee la ºexperiencia fotopcriódica·· para que las corderas nacidas en primavera puedan 

alcanzar su prin1cr ciclo reproductivo en el otoño (Foster et al .• 1985). 

Cuando los o'\·inos son criados en varias combinaciones de días conos y días largos. 

tanto los días largos corno los días cortos fueron necesarios. Grandes periodos de días 

largos a edades tempranas (del nacimiento· cuatro semanas) fueron inefectivos para 

producir la pubenad durante el primer año de vida. La falla de los días largos durante las 

etapas tempranas de vida para iniciar los sib'llOS reproductivos repetitivos en una ausencia 

de días conos es dudosa. Como bien se ha discutido. esto podria deberse a una inmadurez 

del sistema empicado para n1cdir el tiempo del fotopcriodo. por lo tanto los resultados de 

muchos estudios con fotoperiodo aniticial concluyen que el cordero mantiene una ""historia 

fotopcriodica·· en el que usa los días largos de primavera y verano como una referencia para 

alcanzar la pubertad durante los días conos de otoño ( Foster et al .• t 985; Ebling y Foster. 

1988). 

Una prueba más que contim1a la hipótesis de que las corderas simplemente 

requieren d ias e ortos para 1 a p ubenad. fue observada en hembras nacidas en primavera. 

criadas totalmente bajo un fi..">topcriodo artificial de nueve horas luz contra quince de 

oscuridad. donde se prcdecia que estos animales exhibirían precocidad en la pubenad. Pero 

este no fue el caso. ya que de hecho. Ja iniciación de las ovulaciones fue retrasada en las 

cordcr..is criadas en días cortos. permaneciendo algunas corderas anovulatorias durante et 

primer año. regulando su ciclo estral hasta el segundo año de vida (Fostcr et al .• 1985). 

La inhabilidad de corderos muy jóvenes para producir modelos de mclatonina 

apropiados en el fotopcnodo puede ser explicado. por que la exposición a días largos antes 

de las diez semanas de edad. es relativamente ineficiente en inducir la pubertad bajo 

subsecuentes días cortos. La señal fotopcriodica no es prcsurnihlcmcntc traducida como una 



señal de n1clatonina apropiada. determinando que el tejido blanco de la melatonina durante 

el periodo neonatal no ha sido bien esclarecido. (Foster et al .• 1985). 

Diferentes estudios se basan en la idca que la abolición del ritmo de melatonina 

(ganglionectomia) o producción de ritmos inhibitorios (días largos anificiales desde el 

nacimiento) retrasa la pubenad. La predicción de que el retraso de ta pubenad podría 

ocurrir en corderos criados totalmente en días conos es debido a una falla de la glándula 

pineal par::i trasladar este fotopcriodo como un ritmo de melatonina apropiado. Pero no 

siempre es el caso. ya que en aparentes ritmos de melatonina normales que reflejaban el 

fotoperiodo prevaleciente fue evidente a las cuarenta semanas de edad en cordero criados 

en días conos n1ostraron un retraso en la pubcnad. La posibilidad de que los modelos de 

n1clatonina en días cortos en las corderas no es necesario para una pubertad nomial podría 

ocurrir. ya que en corderas criadas en dias cortos el tejido blanco para la melatonina no 

responde al modelo de dias cortos y por lo tanto la hembra es fotorrcfractaria a los días 

conos concordando con la hipótesis en que la función de los modelos de secreción de 

melatonina de dias largos puede inducir una respuesta en su tejido blanco en un 

subsecuente modelo de días conos ( Fostcr cr al .• 1985 ). 

Fostcr 1..•r al. ( 1985) y Fostcr cr al. (19QS) proponen que la cordera nace 

fotorrcfractoria a los días conos. En la ausencia de días largos. la pubertad podría 

evcntualmcnlc ocurrir por que. mó.s allá de la edad fisiológica. el crecimiento nom1al de la 

hembra ron1pc el efecto refractario a los dias conos. Una explicación alternativa es que la 

hcn1bra rccha.1.a d fotopt..-riodo con10 una señal de maduración. E.xperimentalmente un 

periodo cono de rnelatonina de días largos puede rornper esta refractoricdad a los días 

conos y permitir el rcconocim1cnto de los modelos de secreción de melatonina de días 

conos que es necesario para iniciar la pubertad durante el primer año de vida. Bajo 

condiciones naturales. los modelos de secreción de melatonina de días largos sor:t generados 

durante la primavera y verano que pcm1itc- qu«.: en el cordero en desarrollo reconozca los 

modelos de secreción de días conos en el otoño como una señal para el inicio de los ciclos 

rcproductp. os. En 1 as~ ordcras n ac1das en otoño un doble mecanismo puede existir para 

posponer la puhc:rtad a una mayor edad. siendo lo contrario en el caso de las corderas 
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nacidas en primavera: los corderos nacidos en primavera experimentan Ja secuencia de días 

conos y dcspuCs días largos. Las hembras n;icidas en otoño se mantienen refractarias al 

fotoperiodo en los días conos durante un periodo mas largo ya que los días largos no son 

experimentados hasta una edad más avanzada. La primera exposición a los días largos 

ocurre durante la vida pubcral (25·35 semanas) y esta actividad se inhibe iniciando los 

ciclos. Eventualmente. como decT"cce el laT"go del día las corder..ts nacidas en otoño inician 

la ovulación debido a que la inhibición a los días largos disminuye y la fotorrcfractoricdad 

a los días conos se rompe. 

Asi como en el nlacho. la GH actúa como regulador de IGF - 1 en las hembras. En 

los ratones GHR· K.O tienen niveles plasm3.ticos reducidos de IGF -1 y niveles plasmáticos 

altos de GH. con un crecimiento deficiente. La abertura vaginal y la edad a 1 a primera 

concepción fueron retrasadas en estas ratonas. Concentraciones bajas de OH. IGF son 

asociadas con un retraso en el crecimiento. hipogonadismo hipogonadotrópico y un 

desarrollo sexual disminuido (Lackey c..•1 al .• :?000). 

IV .. 2.- Factores nutricionalcs. 

El ciclo completo desde el cruzamiento. gestación y lactación. es una actividad de 

alta demanda cneT"gCtica en la hembra. paniculam1cntc en aquellas en que ocurren las 

gestaciones nHJhipks. Si Ja reproducción se lleva a cabo en momentos dificilcs. en done.Je Ja 

energía consun1ida no es suficiente. puede Ilegal" a costar hasta la vida de la madre (\Vade. 

1998). 

Los nutrientes en la dicta. influyen en el desarrollo del embrión y etapa fetal. 

afectando Ja talla. vigor y viahi lidad del rcciCn nacido y en el caso de las borregas. la tasa 

de ovulación en el adulto. Los regímenes nutricionalcs que empeoran el crecimiento 

posnatal. reducen tan1biCn el desarrollo foliculaT" y retrasa la pubcnad (Robinson. 1996). 

El crecimiento de un animal es el resulW.do de una compleja intcracc1on en los 

aspectos gcnCticos. an1bicntales. nutricionalcs y de las influencias honnonalcs. mismas que 
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se interrelacionan a un mismo nivel (~turra.y y Oberbauer. t 99::?.). 

-'1ientras que en los anirnalcs adultos la medición de los efectos directos de las 

variaciones nutricionalcs en el proceso reproductivo es posible. en los animales inmaduros. 

es dificil discernir entre los efectos de las variaciones del plan nutricional en et crecimienro 

y en la maduración sexual independiente del crecimiento (Lees, 1979). 

La nutrición es uno de los factores ambientales que. no obstante lo poco que se sabe 

de su acción sobre los procesos reproductivos. ha demostrado ser de gran importancia sobre 

éstos. Debido a las pobres condiciones de cria de la mayoría de las cabras en el mundo, se 

consideran que esto.in subnutridas, por lo cual es posible que la aplicación de prácticas que 

han funcionado con verdadero éxito en ovinos permita mejorar sustancialmente Ja 

eficiencia reproductiva de esta especie (Arbiza. 1986). Aunque ahora los efectos del estado 

nutricional en el con1portamicnto reproductivo han sido reconocidos indudablemente por 

tos productores de estas especies. repercutiendo en las prácticas de manejo (Rhind. 1992). 

Sin embargo. las cabras y los borregos se han logrado adaptar a las fuentes de 

alimentación. las cuales son muy variadas de acuerdo del tipo de explotación y de la 

naturaleza del clin1a. terreno y vegetación. La disponibilidad y calidad de Ja vegetación en 

su hábitat es ahan1cntc variable y muchas razas. han desarrollado mecanismos fisiológicos 

que aseguran los rcqucrirnicntos nutricionalcs par..i el mantenimiento. gestación y lactación 

(Rhind. 1992). 

Aunque es imponantc aclarar que muchas de las prácticas nutricionales usadas en Ja 

producción caprina. panicuJarmcnte en Jos paises en desarrollo.. se deriva de las 

investigaciones realizadas en ovinos. muchos datos particulares para las cabras, cst3n cada 

\.°CZ mas disponibles (\\"alkdcn· Brov .. ·n y Bocquier. 2000). 

La variación estacional en la suplcmcntación alimenticia .. es la mayor influencia 

junto con la CVl.lluciún de la estación reproductiva basado en el fotopcriodo, pero la 

nutrición es tamh1Cn in1ponantc regulador directo o próximo de la reproducción. El 
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componan1il.!'nto reproductivo y la producción de gametos es inhibida cuando Ja nutrición se 

vuelve limitada. y por otro lado. niveles óptimos de nutrición son requeridos en animales 

que poseen un aho potencial genético para la reproducción (\Vade. 1998; Walkden· Bro\.VTI 

y Bocquil.!'r. 2000). 

Aunque la naturaleza de las fuentes nutricionalcs y por lo tanto la naturaleza de los 

problemas de manejo. difieren con el clima. sucio y vegetación, los procesos fisiológicos 

que gobiernan el cornportamiento 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 e1 centro para el con1ponanlicnto reproductivo. ya que con una nutrición por 

debajo de lo óptin10 se asocia con un atraso en la pubertad. reducción en la expresión del 

comportamiento reproductivo. tasas repro~uctivas reducidas. pobre crecimiento en cabritos 

y un anestro posparto prolongado ( \Valkdcn· Brown y Bocquicr. 2000). 

Los prcrcquisitos para el inicio de la pubenad en el borrego y en la cabra incluyen el 

alcanzar una talla critica corporal en altas latitudes. donde la actividad sexual es estacional. 

con un fotoperiodo de dias conos. Tanto en cabras como en borregos. la restricción 

nutricional durante las primeras etapas de vida y fallas para alcanzar el peso vivo necesario 

antes del final de la priml.!ra estación reproductiva. dcspuCs del nacimiento. resulta en un 

retraso en el inicio de la pubertad hasta al rncnos la siguiente estación reproductiva cuando 

al animal haya alcanzado usualn1ente el peso vivo critico. siendo in1pona.nte recalcar que 

.una alimentación rica y adecuada en los animalcs jóvenes acelera el desarroilo de Jos 

órganos sexuales (AgraL. 1984; Rhind. 1992). 

Aunquc es 1n1ponante recalcar que los rcquerin1ientos para alcanzar la pubertad .. 

parecen ser menores en la cabra que en el borrego. reportando que la tasa de peso -..;vo a la 

pubertad l.!'11 proporción al promedio adulto en Ja raza Saancn es de 36~0. siendo este valor 

57 



bajo con respecto a lo observado en borregos que es de 51- 69 o/o (Dynnundsson. 1973; 

Dynnundsson. 1981; Atnoah y Bryant~ 1984a). 

La n1ayoria de las razas caprinas europeas. presentan la pubertad entre los cinco Y 

diez n1eses de edad (Riera. 1982). González (1983). menciona que bajo condiciones de 

explotación extensiva las cabras Criollas. presentan el primer estro a los 10 a Jos 14 meses 

con un peso de 22 a 26 kilos. Con alimentación controlada. Pérez et al.. (1987). en México. 

lograron el primer estro entre los ocho y nueve meses de edad con pesos de 30.6 kilos. 

mientras que en Brasil. la raza ~1oxoto presenta la pubertad a los 13 a 14 meses con pesos 

de 13.2 kilos. 

En base a di fcrcntcs observaciones. en donde el peso es menos variable que la edad 

a la p ubcrtad. e oncluyendo varios a utorcs. que la talla o peso es más imponante que la 

edad. para dctenninar d tiempo a la pubertad. El pesO. así como la edad a la pubertad. es 

influenciado por la nutrición o tasa de ganancia después del destete (Ganong. t 991 ). 

Los corderos criados solos. alcanzan la pubertad más jóvenes que tos corderos 

criados de gemelos. sugiriendo que el consumo de nutrientes antes del destete en los 

borregos. influye en el tiempo a la pubertad (Ganong. 199 J ). 

La aparición de la pubertad depende mucho del peso del animal y éste del estado 

nutricional. Es poco frecuente que 1 os a ni males muestren actividad reproductiva cuando 

todavía no alcanzan el óO - 75°/o del peso adulto. Experiencias con razas europeas 

trasladadas a otros ambic:ntcs con problemas nutricionaks han mostrado un retraso en la 

aparición de la pubertad. atnbuido mas a este efecto que a razones de fotopcriodo o 

tcn1peratura (Arbiza. 1986). 

Quirkc- ( 1979 ), trabajó con grupos de corderas nacidas en primavera de las razas 

Galway y Fingalway al alimentarlas ad /ihuum (A) o de mancr...t restringida (R) para inducir 

diforencias c-n cJ peso corporal al inicio de la estación reproductiva. El porcentaje de 

corderas que alcan/Ó la pubertad fue similar en los dos grupos. La raza Gah.vay. presentó la 
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pubcnad más tardian1ente en la estación reproductiva. mientras que la raza Fingah"-'ays fue 

signiticativan1ente nltls vieja y pesada a la pubcnad. Los animales del grupo A. alcanzaron 

Ja pubcnad con un peso mayor y mtls tempranamente que las corderas del grupo R. 

Barlow y H odges. ( 1976) encontraron una correlación genética positiva (r = 0.8) 

entre el peso al destete y el comportan1icnto reproductivo en las corderas. sugiriendo este 

dato con10 un método de selección indirecta. a través del peso al destete. para los posibles 

reemplazos en una explotación ovina. 

Otro aspecto imponantc de comparación es el sexo. Los costos metabólicos de la 

producción cspcnntltica para el macho son triviales en comparación con la hembra para el 

desarrollo del feto y el subsecuente sopone de la lactación. Por otro lado. los aspectos de 

componamiento n:productivo en el cabrio parecen ser más costoso en términos 

1netabólicos. lo cual dcrnanda una gran actividad reproductiva. que ocasiona una pérdida de 

peso (\Valkden- Brown y Bocquier. :?000). 

Las intc'l'clacioncs entre la nutrición. tasa de crecimiento y edad a la pubenad en el 

n1acho son sirnilares que en la hembra. Con bajos niveles en los planes de nutrición los 

machos. alcanzan la pubenad a edades mits grandes y con pesos corporales más altos. 

siendo que en las especies estacionales. como las cabras. ovejas y venados. una 

desnutrición puede ocasionar que alcancen la pubcnad casi al año de edad CRobinson. 

1996). 

J"\.lgunos autores han encontrado que la talla testicular (la cual se refleja en la 

capacid;id de producción cspermátic;iJ. p;irece ser intluenci;ida primariamente a cambios en 

el consumo y tasa de crecimi~nto. que por c;imbios en las concentraciones de 

gonadotropinas. Es cJ;iro que la nutrición incrementa y la desnutrición disminuye tanto la 

taita testicular con10 la producción espermática (Gordon. 1999; Galina y Anhur. 1991; 

\Valkdcn- BrO\\'ll y Bocquicr. 2000). 
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Proveer de una suplementación proteica a toros Brahn1an. influye positivamente en 

la talla testicular y en la producción espcnntltica (Galina y Anhur. 1991). 

Land. ( 1973). citado por Bilaspuri y Singh. ( 1992). menciona que la tasa de 

desarrollo testicular en los corderos. puede ser un indicativo de la tasa de desarrollo en las 

hembras en1parentadas y en las futuras hijas del cordero estudiado. 

Los cambios de desarrollo desde los 4 a los 11 meses de edad sobre el peso vivo. 

circunferencia escrotal y din1cnsioncs testiculares fueron estudiados en cabras Malabari. El 

grado de ganancia para todos los parámetros fue maximo a los 4 a 5 meses de edad. excepto 

para el peso vivo. el cual se incrementa al máximo a los 9 - 10 meses de edad. sugiriendo 

que tos productores de esta especie dispongan de Jos animales a panir de esta etapa 

(Bilaspuri y Singh. 1992). 

;\1ukasa et uf. ( 1992). concluye que el efecto de la nutrición posdestetc tiene una 

fucnc influencia en la ganancia diaria de peso. la cual se relaciona directamente en el 

crecimiento testicular y edad a la pubenad en corderos de la raza tvterino. considerando a la 

circunferencia escrotal corno un criterio de selección en animales con un buen potencial 

genético. ya que es una medida de alta rcpctibilidad. así 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 !\1erino. nacidos en primavera fueron criados con 130. 165. ó 

200o/o de los requerimientos recomendados de energía para Jos 7 a 12 meses de edad. los 

datos indican que la di fcn:ncia nutricional en el prin1er año de vida. puede afectar las 

caracteristicas reproductivas. ya que hubo diferencias en la talla testicular. libido y 

caracteristicas seminales. pero que al restaurar Ja alimentación .. las diferencias en el 

comportamiento reproductivo se resucl\'cn más rápidamente que el peso vivo o por 

influencias fotopcriódicas (Sutama y Edcy. 1986). 
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Así mismo. al evaluar el desarrollo testicular en cabritos japoneses Tokara .. el 

incremento de peso del testículo se incren1cnta de los 36 g. a los 3 meses de edad y 126 g a 

los 12 meses. donde el porcentaje del peso testicular sobre el peso corporal va de 0.39% a 

los 3 meses a 0.58 a los 4 meses. manteniendo este porcentaje hasta los t 2 meses de edad. 

(Nishin1ura cr <ZI .• :!000). 

Como se mencionó antcriom1ente. el principal factor que detcnnina la pubenad en 

caprinos. es el peso del animal que es el resultado directo de la nutrición .. llegando a la 

pubenad cuando alc.anzan entre el 60 al 70 '!-ó del peso vivo a:dulto..{Shclton .. 1978). El peso 

del animal se correlaciona significativamente con el crecin1iento testicular y éste se 

correlaciona a su ,·ez con la calidad seminal. El peso corporal tuvo una correlación de r = 

O. 75 con el peri metro testicular y éste a su vez tuvo correlaciones de r = 0.61 con la 

motilidad cspcmtática progresiva y de r =O. 71 con los niveles de testosterona (Torres er uf ... 

1990). En corderos. se ha cstin1ado qut: el proceso de cspcrmatogéncsis va ligado al 

crccinticnto testicular como se muestra en el Cuadro cuatro. 

Cuadro .i. -Dc!t,arrollo de la cspern1atogéncsis de acuerdo al peso gonadal 
en corderos machos. 

>-----~~·,.t!11to jisio/,;g~ic~º~-----~---~''~"~"~º-''~··~·'·~ti~c~u~/a=r~e-'-'n~·r'-'a="'="~'~------; 
Prin1cra es cm1atoc.oma () 

l_.._1~ f.11;t.1rc~ nutnc11..11w.h.:s pu<lrian 111tlucnc1ar al CJe h1potá.lamo· hipófisis. y por lo 

tanh.) en los pcrtilc~ de las gonadotropmas. d1rcctan1cnte (a travCs de Jos e fcctos de los 

nutrientes o las honnonas nH!tabólicas como la 1nsul~na que actU.a en el órgano blanco) o a 

través l.k camh1os en Ja scnsibilidad de estos órganos ai cstradiol u otras honnonas de 

rctroal11rn .. •nt.:.h.·1ón l Rhntd. 1992:) .. A..sí m1s1no. un insuficiente consun10 en la dicta de 

cncrgia. protc-ina anh.:s de la pubertad. retrasa el crecimiento y la pubertad. La restricción de 

energía frena o n:trasa la 111aduraciún dd eje h1potálanto· hipófisis ( Fasanya et al .• 199~ 1. 

Tvc,,· 
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En todos los organismos vivos. un crecimiento suficiente es requerido para iniciar la 

reproducción. Sin embargo. se ignora como el crecimiento es percibido por el sistema 

nervioso ccntr:il. Una posible explicación podría incluir señales somátic~s que se 

comunican con el hipotálan10 en su secreción de GnRH independiente de esteroides' 

(Foster, 1994). 

Dcsafonunadan1cnte. los conceptos modernos de cómo el cerebro controla el 

desarrollo reproductiva no han sido bien esclarecidos. dentro de los mecanismos 

nutricionales una de las hipótesis planteadas es como el sobrepeso podría afectar la 

actividad de las neuronas productoras de GnRH. Por otro lado. la correlación del sobrepeso 

con el inicio de la fenilidad ha generado estudios del papel de la energía metabólica sobre 

el tiempo de la pubcn.ad (Fostcr. I 994). 

En animales nluy jóvenes la masa .:orporal tiene grandes perdidas de calor por lo 

cual. la tasa metabólica es alta para n1antcncr la temperatura corporal adecuada. por lo que 

uno de los grandes costos energéticos en el cordero es la tcm10 regulación. Si no hay 

exceso de energía evidenciado por una ausencia vinual de grasa. y como consecuencia. de 

acuerdo a la hipótesis cncrgCtica. la prioridad para procesos no esenciales para la 

reproducción es baja. Pcrn1anccicndo los corderos reproductivamente inactivos debido a un 

hipogonadotropismo. Si el consumo de alimento se incrementa y los animales crecen. la 

n1asa corporal es mayor y d arca de superficie relativa decrece. resultando en una 

disminución de Ja tasa n1ctabólica. lo que pcm1itc una mayor cantidad de energía interna 

disponible para otros eventos fisiológicos con10 la reproducción (Foster .. 1994). 

E"·cntualmentc. si el crecinlicnto es suficiente. una parte de energía puede ser 

dirigida hacia la reproducción. Esta influencia del crecimiento es aparente cuando la 

secreción púlsatil de LH es cxánlinada en una población de corderos en desarrollo. Aunque 

la frecuencia de Jos pulsos de LH se incrementa en el periodo neonatal. la correlación es 

n1ucho mas grande con el peso corporal (crccin1icnto) que con la edad (Fostcr. 1994) . 
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Expcdmcntaln1cntc la correlación entre frecuencia de pulsos de LH y la energia 

disponible puede ser demostrada a través de un control cuidadoso del consumo de energía 

en con.11.!ros rl.!tirados de sus n1adres y alin1cntados ani ficialmcnte con sustitutos de leche. 

Reduciendo el consun10 diario de calorías en anin1alcs lactantes retraza de manera 

considerable d incn:mclllo dc la frecuencia de pulsos de LH (Foster. 1994 ). 

La secreción de LH {GnRH) ha sido acoplada a cambios en el metabolismo. uno de 

los cuales es la insulina. :\1ils espccificamcntc. una baja nutrición puede resultar en 

concentraciones pobres de insulina. las cuales pueden proveer una infomrnción al sistema 

neuroendocrino dc GnRH para reducir su función. Por lo tanto. en corderos con crecimiento 

retrasado las infusiones de insulina en el ventriculo lateral resultan en una mejora en el 

balance energético y proveen una señal positiva para la secreción de GnRH (Fostcr. 1994). 

La administración vcnuicular intracerebral de insulina (500 ng) no incrementó las 

concentraciom:s n1cdias de LH. las frecuencias de pulsos de LH o la an1plitud de pulso de 

LH ya que d incn:rnento de las concentraciones circulantes de insulina se asocia con un 

aumento en el consun10 dcspuCs de una restricción en el crecimiento pero no 

ncccsariamerlll.! se acornpafla de un incremento en la secreción de LH. por lo que la insulina 

por si sola no es una scfial i1nponante que medie los cfcc1os del metabolismo sobre la 

secreción de GnRJ-{ c..:n los corderos (Fostcr. 1994) .. 

IV.~./.- S ... ·ii,1/es y l'ia:; ,t..:l .\h.•tohvli.Hno Energético en la ,\fodulación dt! la Secreción de 

GnRI/ 

E.xisten diferentes lineas que indican que Ja secreción reducida de gonadotropinas 

en corderos con crecin1icnto retardado es retlcjo de una secreción disminuida de GnRH. 

l ).- Concentraciones adecuadas de LH y FSH son contenidas dentro de Ja hipófisis 

anterior. 

:?).- Dosis fisiológicas de GnRl-1 (2.5 o 5 ng/kg de peso vivo) inducen la secreción 

de FSH y Lll. 
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3).- El contenido de GnRH en la eminencia media y área pre óptica (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 en e on1paración con animales de rápido crcci1nicnto. En base a lo anterior. se 

concluye que existe un mecanismo central que controla la liberación más que la síntesis de 

Gn.RH y que limita la secreción de LH cuando la maduración sexual es retrazada por un 

bajo crecimiento (Foster. 1994 ). 

Existe infonnación acerca de que sisten13s neurotransmisores pueden estar alterados 

durante un retraso en el crccinlicnto inducido nutricionalmcntc. lo que resulta en una baja 

secreción de GnRl-1. Un incremento c:n la inhibición por opioides endógenos ha sido 

postulada como parte de estos mecanismos. aunque existe evidencia de que un incremento 

masivo en el tono de los opioídes no puede ser una causa primaria de hipogonadotropismo 

en los corderos con un pobre crecimiento (Fostcr. 1994). 

Otro neurotr3nsmisor. el cual ha sido estudiado con10 un candidato para la 

modulación en la secreción de GnRH durante un crecimiento inadecuado debido a una baja 

nutrición es el ncuropcptido ··y·· ( NPY ). el cual se encuentra en altas concentraciones en el 

fluido cerebro espinal di: Jos corderos con sobrepeso. Sin embargo. la infusión de este neuro 

péptido en C' 1 ventriculo 1 Jh:ral o t creer v cntriculo. no disn1inuye la secreción de LH en 

ovcjas .. ovariccton1i?.adas pnst-pubcrales ( Fostcr. 1994 ). 

La pubcnad no ocurre cuando los anin1alcs tienen un crecimiento retrasado. debido 

a que las señales mctabOlicas no proveen un mensaje apropiado al cerebro para reducir Ja 

alta sensibilidad a la retroalimentación negativa de los cstcroides y permitir una secreción 

alta de GnRH. Tanto el largo del dia y el crecimiento son codetcnninantes del tiempo del 

inicio de los ciclos reproductivos. ya que el fotoperiodo y el crecimiento dan las señales que 

decrecen la sensibilidad a la retroalimentación negativa cstcriodal (Foster y Ebling. 1998). 

La medición de la secreción de GnRH por el hipotálamo es técnicamente dificil. 

pero hay una rcla~1on muy estrecha entre la secreción de la LH y GnRH. por lo tanto la 
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secreción de LH puede us;;irsc como un indicativo de la frecuencia pulsátil de la GnRH y la 

actividad hipo1alán1ica. puesto que la actividad hipofisiaria y ta producción de 

gonadotropinas es altamente dependiente de la actividad hipotalámica y la producción de 

GnRH. Nutricionalmcnte. se inducen cambios en la actividad de la hipófisis. los cuáles no 

son fáciln1cntc separables de los cambios en Ja actividad hipotalámica (Rhind. 1992). 

En animales privados de alimento. tanto la esteroidogénesis como la gamctogénesis 

se reducen. sin embargo. cuando son tratados con gonadotropinas. los ovarios y testículos 

parecen responder normaln1cntc. Similarmente. la secreción pulsátil de la LH es suprimida 

en estados. donde la nutrición es disminuida. aunque llegan a responder de manera 

favorable cuando son tratados con GnRH. Por Jo tanto. aunque las funciones de la hipófisis 

y las gónadas son afectadas como una infenilidad nutricional. éstos son capaces de 

responder si se prcvccn con señales apropiadas de hormonas (\Vade. 1998). 

~Jcdidas directas de los niveles hormonales de los vasos panales hipofisiarios. 

indican que la st:creción de GnRH se reduce en ovinos privados de alimento. En hamstcrs. 

tratamientos que suprin1cn los ciclos ováricos (privación alimenticia. tratamiento con 

insulina. inhibición farntacológica de glucosa y oxidación de 3.cidos grasos). también 

decrecen la activación de las neuronas productoras de GnRH (\Vade. 1998). 

Es claro que los estudios que describen el efecto de la desnutrición. seb'llida de una 

mejora en la alimcnta~ión. puede producir efectos en los modelos y niveles de secreción de 

LH. llegando a alterar el tiempo en que se alcanza la puhenad <Fostcr et al .• 1985). 

En animales intactos de las gónadas. la privación alin1cnticia aumenta los efectos de 

rctroalirnentación negativa de los estcroidcs en la liberación de LH. La privación 

alimenticia también inhibe la libt:ración de LH en animales gonadoectomizados y por 

últin10. la liberación de LH pulsatil responde roipidamcntc. desde minutos a horas. cuando 

hay cambios abruptos en los nu:tabolitos disponibles (Fcrrell. 1998; \Vade. I99S1. 
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Estudios en n1achos cabrios han redefinido el entendin1iento de la interacción 

fotoperiodo-nutrición en determinadas respuestas reproductivas en razas fotoperiódicas. La 

producción de cspcnnatot:oid.c parece responder a un mejoramiento en la nutrición a través 

de todo el año y los efectos nutricionales están asociados muy estrechamente con cambios 

de la concentración de FSH. Para la cabra. recientes estudios detallan el conocimiento de 

las señales nlctabólicas que median los efectos nutricionalcs sobre la pubenad. postparto y 

tasa de ovulación contando a la leptina como un imponante candidato. La desnutrición 

muestra un retraso en la liberación de LH y esto podría ser parcialmente responsable del 

efecto de la nutrición en la tasa de ovulación y la eficiencia de la inseminación (\Valkden­

Bro,vn y Bocquicr. 2000). 

En diferentes estudios se nlucstra lo siguiente: 

- La nutrición podria influenciar la talla testicular. 

- Los cambios en la talla testicular son consistentemente asociados con cambios en las 

concentraciones de FSH y IGF- 1 en la misma dirección. donde estas respuestas son 

generalmente sustanciales a las 6 sen1anas del cambio de la alimentación. 

- La respuesta en la frecuencia de la LH pulsátil es grande fuera de la estación reproducth.·a. 

los e amhios en Ja frecuencia de pulsos seguido por una dicta diferente parece reflejarse 

tanto por una diferencia en los efectos inhibitorios fotopcriodicos y el nutricional. 

- Los efectos en las conccnlracioncs de la testosterona no cstan necesariamente 

relacionados con cambios en la frecuencia de pulsos de LH. Por otro lado. el proporcionar 

la mitad de la dicta de mantcmnlicnto causa una disminución de la testosterona en cualquier 

Cpoca del ai'\o. lo cual puede estar n1cdiado. en donde las concentraciones de FSH regulan 

los receptores a la testosterona en el testículo en respuesta a un incremento de la frecuencia 

de la LJ 1 pulsátil l \\.'alkdcn- BrO\.\.'O y Bocquicr. 2000). 

El efecto di.:1 i:stado nutricional en el inicio de la pubenad puede ser tambiCn 

explicado en ténninos de camhios en la sensibilidad del hipotálamo. ya que en alimentación 
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restringida en cordt:ras ovancctomizadas con implantes de cstradiol. se encontró un 

incremento del consumo de alin1ento y en el peso vivo. resultando en un aumento en la 

frecuencia pulsátil de LH. siempre y cuando el estímulo de cstradiol no cambie (Rhind. 

199:!). 

En estudios que involucran ovejas prepuberalcs con una putrición restringida. se han 

mostrado reducciones de la frecuencia pulsátil de LH asociado con una restricción en la 

dicta. la cual puede ser superada con una infusión de glucosa y aminoácidos. Sin embargo. 

cambios asociados en los perfiles de las hormonas metabólicas pueden ser no registrados y 

puede permanecer no muy claro el efecto directo atribuible a los nutrientes o a una 

asociación de c.ambios en los perfiles de las hormonas metabólicas (Rhind. 1992). 

El primer estro es considerado como el inicio de la pubertad. aunque un estro 

silencioso puede preceder a la primera manifestación de estro. Es bien conocido que una 

inadecuada nutrición durante el periodo d .... crecimiento. retrasa el inicio de la pubertad en 

las cabritas. Al alcanzar el 50%, de su peso pueden ser cruzadas y esto varia de acuerdo a la 

composición de la dicta. observando que a un misn10 peso vivo. las hembras suplementadas 

con concentrados proteicos exhiben una ciclicidad mas temprana. tal vez debido a un realce 

de Ja actividad ruminal ( \\'alkdcn- Brown y Bocquier. 2000). 

:\ticntras que c:n corderas ovariectonlizadas y en ovejas enteras han proporcionado 

infonnaciGn concerniente a la acción directa de los factores nutticionalcs en el eje 

hipotoilan10-hipótisis. estos n1odclos específicamente excluyen al cstradiol. el cstcroidc que 

puede tener una gran influencia inhihitoria en el sistema hipottllamo- pituitario. El cstradiol 

.tiene un papel importante en el control del inicio de la pubertad. El sistema hipotilamo­

pituitario de las corderas es capaz de generar una alta frecuencia de pulsos de LH antes de 

la pubertad y el ovario es capaz de responder a este estimulo. Sin cn1bargo. antes del inicio 

de Ja puhcrtad la actividad del eje hipot4ilan10- hipófisis pcmianccc suprimido 

adecuadamente por hipersensibilidad al cstradiol. A la pubertad. la sensibilidad al cstradiol 

por parte del sistema hipotálan10-hipotisiario decrece y por lo tanto resulta en un 

incremento de la fre~uencia pulsátil de LH (Rhind. 1992). 
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Ademas de la hipótesis en donde el pulso generador de las corderas desnutridas. 

podria no tener la capacidad de producir pulsos rápidos de LH. las pequeñas cantidades de 

estradiol proveniente de los foliculos antrales pequeños.. podrían suprimir el sistema 

secretor de LH. Bajo estas condiciones. las hembras jóvenes mal nutridas no pueden 

desarrollar altas frecuencias de LH requeridas pará producir folículos preovuJatorios y el 

pico del cstradiol inductor de Ja oleada prcovulatoria de gonadotropinas (Foster el al .• 

1985). 

Bajos niveles de nutrición retrasan la pubertad. causando estros y e iclos cstrales 

irregulares. hasta Ja supresión de Ja función hipófisis- gonadal en ambos sexos. La tasa de 

crecimiento, dic:imctro del foliculo ovulatorio y las concentraciones de LH~ cstradiol e IGF-

1 son disnlinuidas en vaquillas anovulatorias. En borregas se reporta que los animales con 

dictas conocidas incrementan la secreción de gonadotropinas. así como las concentraciones 

plasn1áticas de IGF - l. prolactina (PRL) e insulina (Lackcy et uf .• 2000). 

Incrementos en los niveles de consumo son asociados con concentraciones bajas de 

la hom1Qna del crecimiento (GH) y con incrementos de concentraciones de insulina 9 pero 

no necesariamente CQn las concentraciones de glucosa. Las concentraciones de tiroxina 

tT..l) y triyodotironina tT3) y de la rclac1ón de T4/ T3 son tambic.!n afectadas (Rhind. 1992). 

En algunos estudios en los cuales los efectos nutricionales en la pubertad. han sido 

c..:aluados para las vanacioncs de la edad a la pubcnad. La influencia de ciertos nutrientes 

específicos para alc.anzar la puhenad. han recibido poca ;itcnción. en comparación con Jos 

cfc-ctos de la dicta total (Fcrrclt 1991 }. 

Una deficiencia en nivc1cs de- protdna. resulta en un retraso de la pubertad. 

relacionado con el crecimiento SQm3tico. En términos generales. en las especies rumiantes. 

los a111inoácidos proporciQnados por la microbiota del rumcn. son adecuados en tCnninos de 

cantido.uJ y h~1lancc para las necesidades reproductivas del anirnal (Fcrrcl. l 991 ). 
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Hall L't al. ( 1992). citado por Robinson (_1996). demostró un efecto estimulatorio de 

la infusión abomasal de tirosina sobre la frecuencia de Ja LH pulsátil en borregas con 

restricción alin1cnticia. in1plic::mdo que los aminoácidos pueden funcionar como una señal 

nutricional que inlluyc en el control del centro nervioso en la liberación de GnRH. 

Los efectos de diferencias en el consumo de energía y proteína en la dieta y cambios 

en la condición corporal. sobre la actividad hipotalámica e hipofisiaria pueden ser medidos 

a través de cambios en Jos metabolitos circulantes en Ja sangre o en los perfiles de 

hormonas n1ctabólicas. Mientras que hay una clara asociación entre el estado nutricional. la 

secreción gonadotrópica y los perfiles de las honnonas metabólicas y sus rnctabolitos en 

sangre. las interrelaciones causales no han sido todavía identificadas (Rhind. t 992). 

Todas las vit.:::uninas y minerales son requeridos para la reproducción. debido a su 

papel en el metabnlisn10 celular~ mantenimiento y crecimiento. En adición. muchos de estos 

elementos son rc'-lucridos por tejidos reproductivos y estos requcrin1icntos pueden cambiar 

en la pubertad u otra etapa reproductiva. Las vitan1inas. en particular la vitamina A y sus 

mctabolitos o pn:cursores. la vit:::unina o y sus mctabolitos y la vitamina e o ácido 

ascórbico. aunque no son esenciales en la dicta. juegan un papel importante en el desarrollo 

folicular y la función luteal (Fcrrcll. 1991). 

Los n1incr:1lcs 1ncluycndo el calcio. fósforo. zinc. sodio. cobre. cobalto. molibdeno. 

yodo. potasio. manganeso. selenio y magnesio son esenciales en las funciones metabólicas 

del animal (Fcrrcll. 1991 ). 

Algunos estudios que incluyen la infusión de una mezcla de aminoácidos y dextrosa 

en corderos. así con10 de Ja suplcmcntación de nlolibdcno en vaquillas .. tienen un efecto en 

la secreción de LH (Robinson. 1996). 

Los ncuro1ransn1isorcs involucrados en la activación nutricional del pulso generador 

de G nRI i en los a nin1alcs p ubcrah:s. son t odavia o bjcto de e spcculación y su acción se 

involucr:1 en el bal;snce entre inhibidorcs y estin1uladores (Robinson. 1996). 
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Hay un sistema ncuropCptido que responde a cambios de Jos metabolitos 

disponibles y tarnbién ha sido demostrado el efecto de Ja alimentación sobre el 

componamicnto y varios aspectos reproductivos. Estos péptidos incluyen al ncuropéptido 

Y. galanina. colccístoquinina. hom1ona liberadora de corticotropina. y varios opioides 

(Wadc. 1998). 

A través de cslUdios nutricionalcs en ovejas y cerdas parece haber un papel 

in1portantc de los opioidcs y su interacción con el ncuropéptido Y (NPY) puede ser 

relevante. Los niveles de la propiomclanoconina (P0!\1C). el precursor de la p - endorfina. 

a niveles menores del 50~-ó en el hipotálan10 en alin1entacioncs restringidas. comparado con 

animales bien nutridos. sugiere los efectos de las neuronas con NPY sobre la liberación de 

la GnRH. que puede ser liberado cuando hay una disn1inución en la fJ - cndorfina 

(Robinson. 1996). 

El ~py se incrementa durante condiciones de mal nutrición. Su administración 

crónica mhihc la maduración sexual y el ovario disn1inuye su peso. así como su respuesta a 

las gonadotropinas t Lackey et al .. :!OOQ). 

Existe: un gran trllcrCs del efecto de la Lcptina sobre la reproducción. La leptina es el 

producto dd gen Ob 4uc es un pCptido honnonal. producido por los adipocitos y los niveles 

c1rculamcs son directan1cntc rc:lac1onados con d contenido de grasa en el cuerpo. Animales 

defectuosos c:n lcp11na o sus receptores. son obesos e infértilcs. Los receptores a la Jeptina 

se encuentran en diforcmes panes dd cuerpo. incluyendo al hipotálamo. hipófisis y las 

gónadas. Las pos1b1hdadcs dd cfoclo de la leptina sobre la fcnilidad. ofrecen varias 

opciom:s una de ellas es que Jos niveles circulantes de esta hom1ona. podrían ser una señal 

de la disponibilidad 1..k los n1etabolitos oxidables. y si este es el caso. dcspuCs de que tos 

niveles de Jeptina cambian. es seguido inrncdiatamcntc por cambios en estos metabolitos 

disponibles. Otra pos1hilidad es que la lcptina n1odulc la respuesta neuronal y finalmente. 

pu..:dc actuar dc n1ancra central o perifCnca para alterar el rnc:tabolisn10. e inlluir 

indirectamente en la reproducción l Foster y Ebling. l 998; \\'ade. 1998) . 

...,.J,·l:'c~¡c; ¡·(i'Q.J . .l...!~1-L. .•• ._._ . 
. ,..,.~. ,·· ·,. ·. -· T:t .... li'ALT ,_\ i. , •. " ... -.. :~ 
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La GH. JGF y leptina juegan un papel in1ponante en la regulación de la 

composición cor,:>oral. La lcptina es capaz de restaurar la secreción de LH y supresión de 

NPY. Actualmente. la relación entre la lcptina el IGF- 1 no es todavia bien entendida. 

aunque las concentraciones de Jeptina. así como IGF. se reportan con incrementos durante 

la pubcnad (Lackcy t!I al .• 2000). 

A final d~ la gestación. una baja nutrición por parte del flujo sanguíneo. bajos 

niveles de 1 a insulina fetal y las concentraciones de IGF- l. ocasionan un crecimiento y 

desarrollo reducido. En el recién nacido. niveles bajos de insulina. selenio y yodo inhiben la 

tcnnogéncsis dcsdc el tcj ido adiposo. La insulina puede ser importante al conducir la 

inforn1ación del estatus nutricional de las n curonas q uc p reducen G nRH y por 1 o tanto, 

iniciar la cascada que se requiere para una reproducción en ambos sexos de manera exitosa 

(Robinson. 1996). 

l.Jn papel adicional del IGF- l parece estar ligado a señales n1etabólicas. como un 

indicador de u na óptima reproducción. Dictas o s uplemcntos que i ncrcmcntan e 1 1 GF- J 

pueden acelerar la madurez sexual e incrementar la reproducción. lo cual puede ser 

aplicado a la industria pecuaria (Lackcy el al .• 2000). 

La IGF-1 es tambiCn producida localmente en lcstículo y su acción es más bien 

autócrina o parácrina, n1ás que cndócrina. incluyendo como pane de sus acciones la 

regulación de los sitios de unión de la LH en las cCJulas de Leydig. por lo que puede 

intervenir directamente en la cstcroi<logCncsis. Así mismo. un incremento en Ja liberación 

de gonadotropinas en animales alin1entados ad lihirum. pueden ser estimulados por el 

incremento en los niveles circulantes de la IGF-1 (Adam y Findlay. 1997). 

Uno d.: los elementos traza in1ponantcs en Ja dicta es el zinc. cuya deficiencia (S-

17µg. Zn g 1 
), induci.: bajas tasas de crccin1icnto. con pobre desarrollo testicular y marcada 

reducción espcnnáuca. ~1artin y \Vhite ( 1992). plantcuron la hipótesis de que la secreción 

de gonadotropinas po<lriu reducirse por una deficiencia de zinc. probándolo en corderos de 
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la raza ~tcrino. con los siguientes niveles: 4. 1 O. 17 y 27 µg Zn g -I los resultados 

mostraron que el efecto directo fue en e) consumo de alin1ento ocasionando una profunda 

reducción en la secreción de gonadotropinas. 

IV.3.- La Raza. 

La causa inn1cdiata de Ja pubcnad .. depende tanto de la raza como del individuo. se 

puede encontrar en la existencia de un hipergcnitalismo primario y de una disposición 

constitucional congCnita .. para la capacidad y rapidez de crecimiento del organismo y de sus 

tejidos. Esta disposición es independiente de los productos de las glíindulas endócrinas y 

deriva de la naturaleza genotípica de los individuos (Agraz. 1984). 

El desarrollo reproductivo es afectado por la genética y factores ambientales. Las 

diferentes razas ejercen un efecto en la edad a la pubertad y edad al primer parto. por lo 

tanto. hay evidencia de la genética co1trc las razas para la edad a la pubertad 

(Papachridtoforou t.!/ uf .• :!000). 

Tanto el peso y edad a la pubertad difiere sustancialmente entre razas y ambos 

decrecen por la hctcrosis. Dentro de las razas de carne. éstos tienen una gran talla al 

alcanzar la pubcnad. aun4uc son m~is g,randcs en edad y son más pesados .. mientr.Js que en 

las razas lecheras. gent:ralmente son mas jóvenes a la pubertad. Estas diferencias pueden 

deberse la producc1011 lechera de Ja madre antes del destete. por lo que la nutrición antes y 

después del destete es di fcrente entre las razas ( Ferrell. 199 l ). 

Se han dcn1ostrado efectos genéticos asociados a la raza del animal. generalmente 

las razas de origen europeo crecen más r3pido y son mas precoces que los animales Nubios 

o los Criollos (Trcjo et al. 1996). 

\V.:ttson cr al. ( 1956) citado por Lec er uf. ( 1981 ). sugieren que la tasa de desarrollo 

sexual es dcpcndicnh: de Ja tasa de crecimiento. encontrando una estrecha relación entre los 

camhios a nivel histológico en el h:stículo y los cambios en el peso testicular en carneros 
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;\.terino .. ~si n1ismo. el peso h!stlcular esta relacionado con el peso vivo. sugiriendo ésta 

relación como una dctcm1inante de 111adurez sexual en diferentes razas. como se muestra en 

el Cuadro cinco. 

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

Ra::a 1Vú111ero Localidad 1 Edad cuando los Peso vi'l•o Referencia 
d,• espe_,rntato::oides a la 

corderos es1a11 pre!J·ente!J· pub,.-rtad 
(!t·e1na11as) (kg) 

lle de 51J 1 Francia 

1 

.20-2.2 - 35 Courot 
France 1 (1962.1971) 

1 
!\.1crino 110 ! . -\.ustralia 18 -27 \\'atson et al .. 

(1956) 
Namaqua l:? S w.fo. frie ~1 32 -3~ Skinncr ( 1970) 
Afrümdcr 
Suffolk 54 Inglaterra 28 i -35 Skinner et al. 

(1968) 
t\..tcrino- 2~J Australia 16 1 -30 Lec ( 1976) 

Comdalc 1 

~-------·------- --------------------T'-'''-''""'"-ªd=o_,,d"'c_,_, .,,L"'-e,_c_,_.-ro_:a,,,J_,, .• _,l'-'9'-"8"1,_, . 

. ·'\.si mismo. \\"atson c.'t .1/. C 1956) citado por Lec.: et al. ( 1981 ). sugiere que ta tasa de 

desarrollo sc.:xual .:s dc.:pcndicntc de la tasa de crecimiento. encontrando una estrecha 

relación cnlrC"'ios cai11hios ;1 nivc.:I histológico en el tcsticulo y los cambios en el peso 

testicular en can1cros '.'\1crino. Por lo tanto. el peso testicular esta relacionado con el peso 

vivo. sugiriendo l!sta relación con10 una dctcm1inantc de madurez sexual en diferentes 

ra/.as. 

Diversos estudios indican que los toros Bos itulicus. tiende a alcanzar la pubcnad 

mils tarde que los toros /Jos tuurus. Donde el desarrollo testicular es más lento en los ccbüs 

que en las razas /Jos taurus. pero esto no tiene un efecto en el comportamiento reproductivo 

en los toros maduros. Los toros Brahman alcanzan la pubertad alrededor de los 13 hasta 24 

mc.:scs de edad. 111 11.:ntras que c.: n 1 as r a..cas t aurus varia e ntrc 1 os 1 4 a t 7 n1 eses de e dad 

<Galina y :"\..rthur. 1991 ). 
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La actividad sexual. tama1lo corporal y talla testicular. se evaluaron durante el 

periodo prcpuberal ( 120 - ~ 1 O dias de edad). en diferentes razas: Fricsland. Chios. 

Karagouniki y Serrcs. La respuesta sexual es mucho más temprano. en la raza Friesland que 

en el resto. siendo los últin1os en la presentación de la pubertad los corderos de la raza 

Scrrcs. Así mismo. los corderos de la raza Friesland. mostraron interés en las hembras a los 

127 días de edad. con 34 kg de peso vivo. con 18 a 36 días más jóvenes que las otras tres 

razas. sugiriendo que el peso vivo en los corderos a la pubertad es probablemente 

relacionado al genotipo. La edad a la pubertad fue de 179 días en la raza Friesland. siendo 

S. 1 O y 30 días mas jóvenes que en las razas Karagouniki. Chios y Serrcs. rcspectivan1entc. 

Por otro lado. el peso a la pubertad en las razas Fricsland y Chios fue en promedio de 50 

kg. n1icntras que en las razas restantes fue de 44 kg. Además hubo diferencias significativas 

entre las razas en la circunferencia escrotal siendo 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 Fricsland y las variaciones entre estas razas soporta el concepto de que las 

diferencias en el componanliento reproductivo pueden estar asociadas al genotipo 

(Bclibasaki y Kouimtzsi. 20<JOL 

\.ºisves .... ara y :'\:'ar.:is1mha. < 1995) compararon diferentes razas y sus cruzamientos. 

en bovinos. para deten11inar la edad de la primera recolección de scn1en. Encontrando los 

siguicnh:s resultados: la edad pron1cdio de la primera recolección seminal fue a los 22.8. 

24.3. 33.9 y 23.S meses. para las razas Jersey. Holstcin. Ongolc y sus cruzas 

respcctivan1cntc. aunque ninguno de los anteriores grupos probados. pudo dar una n1ucstra 

antes de los l S n1eses de edad. concluyendo los autores que las diferentes razas presentan 

una diferente tasa de: desarrollo sexual. repercutiendo en la producción de semen y la 

calidad del mismo. 

Por otro lado. Gcorgie el al. ( 1985). al comparar los modelos de s•.!crcción de la 

FSH. LH. prolactina y testosterona c:n niachos dt: 6 - 7 meses y de más de año de edad. de 

las ro.vas Bcetal y Black Bcngal y sus cruzamientos. en donde la primera se conoce como 

una raza de tcn1prana nladur;.ición sexual y más prolífica. encontraron los siguientes 
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resultados: variaciones de los nh:eles de gonadotropinas para la interacción por edad pero 

no por razas. a diferencia de Ja testosterona.. que en los mismos a.nin1alcs no hubo una 

diferencia por la edad. indicando que aunque los niveles de gonadotropinas son bajos en los 

animales jóvenes. fueron suficientes para soponar el estatus de andrógenos y el nivel 

observado en la diferencia de las gonadotropinas ligado a ta edad. es un fenómeno per se. 

Tanto para FSH y LH la Jifrrcncia para las dos edades en la raza Black Bcgal. no hubo 

diferencia significativa. Esto indica que los niveles honnonalcs en los adultos que brinda el 

estatus de andrógenos en la madurez sexual. fueron evidentes en las cabras de la raza Black 

Begal. tan temprano corno a la cd~d de 6 - 7 meses de edad. Los niveles medios de la LH 

fueron significa1ivan1ente mfis bajos en el grupo jo..-en. Los cabritos de la raza Bcctal 

también tuvieron una concentración media baja de FSH en Jos animales jóvenes. 

L.is variaciones en los niveles de LH y testosterona fueron comparadas durante el 

periodo prepuberal en las razas Roniano\' y 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 pulsatiildad de la LH en la raza Romano..- se alcanza alrededor de los dos 

meses de edad. mientras qui: la raza lle de France. es hasta los tres meses. Así mismo. se 

observa una difcrcnl..'.'ia sigmtkativa cn las concentraciones de testosterona entre razas. En 

cuanto a los niveles l_h: FSI l 1w huho 1.hfcrencia significativa entre los corderos de Ron1anov 

y los de lle de f'ram.:..:-. Las difcrenc1.::is oh:->crvadas antcriom1cntc. podrían estar relacionadas 

con los sicios de umón de la LI I i:n las células de L..:ydig o con el número de células por 

tcsticulo, siendo 1. 5 vc:ccs 111~·1s en la ra1.a Ron1anov t.¡ue en la l lc de Francc. sin embargo. en 

esta última raza. el nUn1ero de c~lulas de Si:noli por testículo es más aha. aunque los sitios 

de unión de Ja FSH en las célul..is de Scrtoli son n1as en la raza Romanen.· que en la lle de 

France. concluyendo una difi.:renc1a en la secreción de LH y testosterona. teniendo los 

niveles más altos en la ra.t.:a Rnn1ano..- ( Lafonunc L~t al .. 1984). 
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1 
Cuadro 6.- Cornparación de los parámetros hormonales en corderos Ron1ano'\' e lle de 1 

Francc nacidos en nrin"l:JVt.•r:.1. n1ues1rcados cnc:rc las 4 '' 12 semanas de edad. 1 

1 Romano'\-· ! lle de Francc 
EDAD HOR:\10'."ii..-\. (nJ!/nll) l (ng/nll) 

4 semanas Lll 1 5.7 0.9 
; Testosterona 1 J.2 0.66 
: FSH 1 2.88 2.89 

12 scn1anas ILH 1 4.32 j 2.53 
1 Testosterona 1 4.51 1 1.19 
, FSH 1 2.58 1 2.62 

Tornado de L.afortune et al •• 1984. 

Así misn10. Pcllcticr et al. ( 1981 ). n1cnciona tan1bién a cameros de la raza 

Romanov. en con1paración con las razas Préalpcs du Sud e lle de Francc. encontrando que 

el má.ximo de la frecuencia de la LH pulsátil se da a las 6. 8 y 1 Q. 1 1 semanas de edad. 

respectivamente. 

Las caractcristicas reproductivas de las corderos de Ja raza china Hu fueron 

revisadas por Yuc ( 1996). cuya principal finalidad es la producción de piel. Tanto los 

machos y hembras a1canzaron la pubertad a la edad de 120 días y 180 días respectivamente._ 

con un promedio de peso vivo <le IS.54 ± 1.48 y de 22.75 = 1.98 kg. confirmando su 

caractcristica precocidad de esta raza. Las concentraciones de testosterona. 17-J3-E::. y LH 

en sangre fucr-on más altas en comparación con la raza Corridalc. 

Por otro lado. Lees ( 1979) y Dynnundsson ( 1981 ). mencionan que las hembras 

resultado de cruzan1icntos entre diferentes razas. logran tener un comportamiento 

r-cproductivo mejor. que las pr-ovcnicntcs de cruzamientos de una sola raza. 

La aparición Je la pubertad se ve enormemente influenciada por el ambiente y la 

r..iza. Aunque en Ja rnayoria de las rnzas caprinas se manifiesta entre los S y 10 meses de 

edad. existen algunas tan precoces con10 la Pigmea que la consigue a Jos tres meses de 

edad. o tan tardia corno la Red Sokoto. l\.taltcsa y Sirias que muestran el primer estro entre 

14 y 1 7 n1cscs Je cJad. L.1 :--.:ubia. Alpina y S aancn s c 1 es e onsidcra más b 1c:n en e dad 

intcnnl!dia entre los ó y 7 meses Je edad. En borregos. tarnbién es alrededor de los 4 -S 
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meses de edad cuando alcanzan la pubcnad (Arbiza. 1986; Purvis y Hillard. 1997). 

Para evaluar la pubenad y capacidad reproductiva en las cabras lraquies. cubiertas 

en calor sincronizado. se formaron tres grupos que se sacrificaron a los 3,. 30 días post coito 

y el último grupo hasta el pano. En los estados de dcsarrolJo prcpuberal. las hembras fueron 

relativamente pequeñas. probablemente relacionado al tipo de genotipo en interacción con 

el ambiente. alcanzando la pubcnad. las hembras nacidas en primavera hasta noviembre. Al 

realizar los frotis vaginales se indica que la cornificación vaginal fue alrededor de los 65 

días antes del prin1er comportamiento de estro. Encontrando en esta raza un promedio 

relativamente alto de recuperación de embriones de 85 y 62 °/o a los 3 y 30 días post coito 

respectivamente. Se obtuvo un porcentaje de 41 % de hembras paridas del último grupo .. 

ocasionado por alta n1ortalidad en1brionaria y abonos (Al- \Vahab et al.,. 1981). 

IV .. 4.- El Fotopcriodo y la Epoca de nacimiento. 

En las especies estacionales. la edad a la pubertad es parcialn1cnte dependiente de la 

estación de nacimiento. En el borrego está establecido que la pubertad ocurre en el primer 

otoño del primer año de vida de las hembras. siempre y cuando las restricciones 

alimenticias no sean limitantcs. Recientes estudios proveen la evidencia de que Ja pubcnad 

ocurre a una edad panicular e umo resultado de un innato ritmo e ircadiano dentro del a 

actividad reproductiva. cstin1ulado por los días conos (Dirn1undsson .. 1981; Amoah y 

Bryant. 19S4b). 

Las principales hipótesis del efecto del fotopcriodo en la pubertad son las 

;;iguicntcs: a) se ha demostrado 4uc los días largos deben ser precedidos por un fotopcriodo 

de días conos para poder alcanzar Ja pubertad de manera nonnal. b) el fotoperiodo retrasa 

la pubertad debido a bajos niveles de la frecuencia de los pulsos de LH. debido a una 

prolongada hipersensibilidad a la retroalimentación negativa del cstradiol .. c)la remoción de 

la gl:i.ndula pincal retrasa Ja pubertad. pero infucioncs de n1clatonina restaura la pubertad 

norn1alrncn1c (Fostcr. 1994). 
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Dependiendo de ta Cpoca de nacimiento en que los corderos y cabritos nacen. éstos 

experirnentan diferentes estimulas fotoperiódicos y por lo tanto. la edad a la pubenad 

difiere de acuerdo a la estación de nacimiento. previniendo que el crecimiento corporal no 

sea afectado por restricción ali mentida. las ovejas nacidas en primavera alcanza la pubertad 

durante el primer otoi'lo siguícnte de su nacimiento (Papachridtoforou et al .• 2000). 

Al cvaluar el efecto del fotopcriodo en JO borregas de la raza Chios y 10 cabras de 

la raza Damasco nacidas en fchrcro y otro nún1ero igual de animales nacidos en octubre­

noviembre se encontraron los siguientes resultados. Las borregas Chias nacidas en otoño. 

tuvieron su prinH .... r:.1 ovulación a las 5 semanas mas en el año. con 13.4 semanas más 

grandes de edad y S. 1 kg mús de peso que las nacidas en febrero. Similannente .. la edad y 

peso. pero no el tlcn1po en el a1lo para el inicio de una ciclicidad regular. fue significativo 

cntrc las cstacionc:s de nacin1icnto. ya que ambos grupos iniciaron las ovulaciones después 

del solsticio de verano. indicando la influencia critica del tiempo del año en fotoperiodo 

sobre los eventos puherales. Rcspecto a las cabras Damasco. las nacidas en febrero .. su edad 

y peso vi,·o a la pubcnad fueron n1as bajas por 11.1 scn1anas y t 0.9 kg rcspectivan1cntc~ 

que las nacidas en oto1lo. aunl-lue la media de la fecha de pubcnad no difiere entre ambos 

grupos. indic~mdL' un fuerte efecto de ta estación sobre el inicio de la actividad 

reproductiva. Tanto t:-n las ovejas como en las cabrols. los efectos del fotopcriodo en la 

reproducción son 111c:d1:.idos pur ntccanismos fisiológicos similares ( Papachridtoforou et al .• 

::?000). 

La"\11i.-ar c.!t al ( l 1J 1J1J). JI co111parar diferentes razas (Angora. local y sus ctu.zas. en Ja 

India). para dctcrnlÍn;.ir la edad al primi.:r parto y peso a la pubcnad de acuerdo a la estación 

de naci111iento. encontraron que l:.is cabras locales presentaron una menor edad al primer 

pano (576.55 días). comparado con las cabras Angora (790 días). mientras que las cruzas 

de estas razas fueron 1:.is mas altas (690- 839 días). El verano como época de nacimiento 

tuvo bajos pesos J Ja pubertad en la raLa Local y Y.: sangre de Angora comparado con otras 

cstacionc:s. mientra~ 4ue para las cabras Y .. de Angora y -:-.-M de Angora. del inviemo y el 

verano tu,·ic:ron casi cl 1111s111u pesn a la pubcnad. 

,- --- --.~ (-\ ?1 
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El con1pona111icnto de n1onta pudo ser obscr..·ado en corderos. cuando fueron 

introducidos indiviJu ... dnH:ntc por periodos de 5 a 10 minutos a hen1bras que exhibían estro 

de la raza Clun Forest. encontrando que Jos animales que nacieron en épocas más 

tempranas realizaron sus p rimcras mantas c omplctas. a u na e dad más grande y un peso 

n1ayor. con1parado con los corderos que nacieron en una época del año más tardía. 

sugiriendo una influencia estacional en el desarrollo de la actividad reproductiva en al 

cordero (Dyrrnundsson y Lees. 1972). 

Por otra parte. Lal 1..•t al. ( 1987). al trabajar cabras Bengala negra estimó que existe 

una interacción entre la estación de nacin1icnto y el tipo de parto. con una alta significancia 

(P< 0.01) sobre la edad a la prirncr.i gestación. edad al primer pano y número de servicios 

requeridos por concepción. En base a su correlación estimada (r = 0.38). se pudo observar 

una correlación positiva significativa entre la edad a la pubertad con la edad al primer pano 

y el número de sc.:rvicios requeridos por concepción con la edad al primer parto. 

concluyendo que la edad a la pubertad fue signi ficativamcntc relacionada con ºedades más 

tardías .. de c ompon~1micnto r c.:productivo. indicando un n1 anejo reproductivo con edades 

tempranas a la pubcnad. 

De Jos factl1rcs t.lUe mtluyen en el componamicnto reproductivo se puede considerar 

el fotopcriodo. por s cr e 1 más constante c.:n su variación a travCs del año. y las diversas 

estaciones producto d ce ste factor y otros. con10 1 al luvia o 1 a temperatura. son los que 

ejercen n1ayor ascendiente en la regulación de la actividad sexual (Brcmmcr y Kretser. 

1984; Arbiza. 1986; Fostcr y Ebling. 1998). 

Los efectos de los can1b1os en la ten1pcratura sobre la pubcnad han sido reportados 

en nlan1ifcros. relacionándolos con el crecimiento corporal. teniendo un efecto imponante 

en las regiones tropical<!s y subtrop1cales l Dyrmundsson. 1981 ). 

La exposición a a111bieruc.:s elevados de temperatura han sido rcponados como una 

causa en alteracion1.:s i..:n la mortOJogia cspem13tica y porcentaje de espermatozoides 

ruótiles. ~1:.drngri..:n. ( 1989). dcmostrú Ju antc.:rior al ev:.11uar S verracos pcripubcrales y 
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medir las características scn1inalcs dcspues de aislar los testículos con papel aluminio por 

100 días. observando una baja en la n1otilidad espermática. alto número de espcnnatozoides 

con gota citoplasn1ática proxin1al y anonnalidadcs en cabeza y acrosomas. en comparación 

con los animales control. aunque en el desarrollo de la talla testicular y el peso corporal 

entre los dos grupos no hubo diferencia significativa. Es importante setlalar que el inicio de 

la espcrn1atogéncsis no se vio afectado por el aislan1iento en los verracos prepubcralcs. 

En borregas y cabras, una de las n1ás importantes interrogantes a resolver es la 

influencia del fotopcriodo t:n d logro de Ja madurez sexual. sin embargo. con el 

rcconocin1icnto de que el cerebro fetal no es solan1cntc activado por el fotopcriodo. aunque 

pero si responde activamente a seilales fotoperiódicas. por lo que es necesario considerar la 

influencia dc1 fotoperiodo prcnutal en la madurez reproductiva ( Bassctt. 1992). 

Es importante n1enc1onar que dcsdc antes del nacimiento. existe una serie de 

interrelaciones honnonales que afectan el crecimiento del feto. como por ejemplo la 

secreción de la pro1actina fetal tiene una marcada d1fcrcnc1a entre gestaciones de invierno o 

verano. por parte de la hipófisis. El hecho de mantener borregas bajo un fotopcriodo largo 

desde el día 100 de geslac1on incrcn1enta significativamente el peso al nacimiento de sus 

corderos gemelos. aunque r.:l consun10 de alimento fue idCntico f Basscn. 1992; \Vood et al .• 

1991). 

Especificamc.:ntc los sitios de unión de la n1elatomna en el feto ovmo cstan presentes 

a una tcn1prana edad. Es evid..:ntc que d fc:to recibe iniormución acerca del fotoperiodo 

ambiental a través de la 1nclatomna de la madre que atraviesa la placenta y esta infonnación 

recibida por el feto afecta la función ncurocndócrina posnatal en el cordero. Sin embargo. la 

influencia del fotopcriodo prenatal y el tiempo a la pubcnad en ovinos Suffolk indican que 

esto ocurre de forn1a tcrnprana en la vida posnatal y no antes del nacimiento (Gordon .. 

1999). 

Por otro la1..h..1. Dc-..cson t.'/ al. '1992) mencion~ que en el borrego los ritmos 

circudianos de la n1datonina 1"..:tal han S!do d cmostrado.5. d crivados d cs<lc la circulación 
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materna. por transferencia transplacental. Por otra pane. J;i manipulación del fotoperiodo y 

Ja administración de: n1clatonina puede inlluenciar la secreción de prolactina en el feto. Por 

lo que parece ser que el feto es capaz de captar el fotoperiodo con cambios dependientes en 

la n1el:uonina in utcro. adquiriendo el feto una historia en fotopcriodo antes del nacimiento. 

Existe una influencia directa de la época de nacimiento con relación a Ja 

presentación de la pubcnad. debido a la velocidad de crecimiento de las crias y al efecto de 

Ja n1elatonina sobre el hipot:ilan10. Al estimulo del fotopcriodo. la cabra responde mediante 

la vista. la cual por estímulo nervioso de ta retina. envía una señal a la glándula pincal. 

donde se sintetiza la niclatonina. que al ser secretada. llega a hipot:ilamo y a su vez. 

desencadena la secreción del factor liberador de gonadotropinas (GnRH) (Beardcn y 

Fuq uay. 1 992 ). 

El fotopcriodo por si solo puede modificar ta tasa de crecimiento. En corderos con 

un incremento a la exposición a la luz. aumentan su consumo de alimento y eficiencia en 

ténninos de cantidad de alimento consun1ido y el porcentaje de peso ganado. aunque los 

n1ecanisn1os por medio de los cuales el fotoperiodo influye en el crecimiento. permanece no 

n1uy claro. El cti:cto anahólico de los dias largos no parece estar asociado con alteraciones 

en la honnona del crecimiento. insulina. tirosina. dchido a que estas hornlonas no se afectan 

por el fOtopcnoUo t Bcardcn y F1h.JUay. 199.:?). 

Es pos1hlc: encontrar n1achos LtUC sufren de manera apreciable el patrón de Ja 

estacionalidad. cn tanto i.tUc cn otros la actividJd es constante durante todo el afio (Diaz y 

~1oyiln. 1996). La diferencia en un mes de nacimiento puede afectar el crecimiento. Ja 

actividad reproductiva y la calidad scminal debida al fotoperiodo difcrcnle (Treja et al .• 

1996). Los animales nacidos i.:n pnmavera pueden reproducirse en otoño. en cambio Jos 

nacidos dcsput!s no n1aniticstan celos hasta el año siguiente (Lees. 1979: Diaz y Moyán. 

1996). 

De manera ~cncral. hay pronunciadas fluctuaciones en la secreción de la LH y 

andrógenos en d rnacho cabrio. apan:n1cn1entc relacionado con t!l fotoperiodo. En et 
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borrego. la respuesta a los cambios estacionales en el fotopcriodo. ocurre ro.ipidamente en la 

hipófisis. pero se retrasa de manera periférica. Estas diferencias en la respuesta .. representan 

cambios en diferentes niveles de la jerarquización del control de la reproducción que 

involucra al hipot;ilamo. hipófisis. testículo y tejidos blanco periféricos. asi como en el 

comportamiento <Ritar. 1991). 

Es evidente que hay una n1arcada diferencia entre el macho y la hembra en cuanto a 

la influencia del fotopcriodo en los cambios de la sensibilidad neurocndócrina a la 

inhibición por rctroalin1cntación por parte de los esteroidcs y el inicio del incremento en la 

secreción pulsátil dc LH. lo cual Ja la n1:Jdurcz de la función gonadal y que el 

establecimiento dc la diferenciación sexual es dependiente de los niveles de andrógenos 

entre los días 60 y 120 de gestación. Sin embargo. el lograr la n1adurez sexual postnatal. en 

el macho es intlui:nciado por pequeñas alteraciones en el fotoperiodo durante su ";da 

postnatal. mientras que en la hetnbra es bien conocida su dependencia a un fotoperiodo de 

días conos seguido a Ja exposición dc un pl.!'riodo de días largos (Bassen. 1992). 

En ~1éxico se han l.!'ncontrado diferencias entre estaciones para medidas tah:s corno 

las reservas cspcnnáucas en el cpididin10 y la producción de gametos por gramo de 

testículo. Estas difl.!'rcncias aparecen di.!' manera independiente a los niveles de testosterona. 

lo que siguiere un efecto 1ncdiado por el fotoperiodo {Sánchcz y Trcjo. l 99:!). 

También se han dctcm1inado variaciones en la calidad seminal de cabritos nacidos 

dentro de la mis1na estación en el invierno pero en dos meses diferentes. enero y febrero. 

esto indica que la variación en cuanto a fotoperiodo en los cabritos. ca1nbia sustancialnlentc 

con Ja velocidad di.!' crccinlicnto y por lo tanto a la pubertad« Al varado y Tn:jo. 1989). 

Los can1bios en las funciones androgénicas y cspcrmatogt!nicas en el testículo y en 

las glándulas accesorias que ocurren progresivamente desde la inactividad a la actividad en 

el macho adulto son sl.!'111cja11tes a los cambios observados durante la publ.!'nad. Aunqu.: hay 

un ligero incn:111etll1.._l cn Ja talla de los tcsticulos con el retroceso en Ja condición y el 

incrcn1cnto en la C"d; .. ll.l. i:sto no es significativo. cspecialn1entc cuando se compara con el 
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incremento observado duranh! c1 periodo de actividad sexual. ~tachos juveniles 

experimentan un pequei\o incremento en la talla testicular Jurante Ja prin1cra estación solo 

si Ja pubcnad no es alcanzada. Algunos individuos (usualmente de alto peso corporal) 

presentan la pubenad en su pritner afí.o de ..-ida. mientras que otros exhiben solo una menor 

activación de Jos ti.:stkulos y la pubcnad es retrasada hasta el siguiente año. El porcentaje 

de machos que presentan la pubertad en el primer año de vida varia en relación a las 

condiciones ambientales prevalecientes (lluvia y vegetación) en un particular año y 

localidad. Esto dcn1ucstra '-IUC Ja actividad reproductiva estacional es semejante a lo que 

ocurre en la puhertad cada af'lo (Glovcr et Lll .• 1990). 

Recientes observaciones c:n cabras sugieren que la historia fotoperiódica prenatal es 

capaz de influenciar el inicio de la pubertad en cabritas jóvenes. pero esto podóa ser menos 

influyente en Ja madurez reproductiva. que la talla fisica tanto en la cabra como en la oveja 

(Bassctt. 199:?). 

Hay pkn~ts evidencias que muestran que en ciertas razas. una proporción de 

hembras pucdc fallar para alcanzar el estro (signos de estro). antes de los cambios de las 

horas Ju¿ a finales del inncn10. inhihicndo su actividad sexual. Los corderos nacidos a 

finales de la tcmpl"lrada de partos. no mostraron mani festacioncs de estro en su primer 

otofí.o. Por otro lado. los corderos con una tasa baja de crecimiento durante el verano tienen 

una mayor oportunidad de alean/ar la puhcrtad hasta su segundo otoflo (Gordon. 199~). 

En las corderas. el fotopcnodo marca la transición hacia la pubertad. Corderos 

nacidos en la Cpoca de prirnavcra. donde las horas luz dccrcccn después del solsticio de 

verano. provccn señales cstacionales. por Jo que la pubertad se manifestara hasta el otoño 

del próximo ai'lo. Cuando los corderos fueron criados bajo un fotopcriodo corto. la pubenad 

se puede retrasar hasta por lo rnenus medio afí.o. La dirección de los cambios en el 

fotoperiodo. es ta111h1Cn bien conocido, en donde la exposición a días largos. seguidos de 

una abnipta transfi.:rcncia a días cortos. induce un rápido inicio a Ja puhcnad que en una 

secuencia de fotopcnodo CI! la dirección opui:sta (Dcvcson et al .... 1992; Gordon. 1999). 
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Se han nlcncionado abortos y crias no viables al pano cuando Jas hcn1bras se 

aparean a la pubcnad con pesos bajos. Gamboa et al. ( J 987b). mencionan que cabras 

criollas en Sinaloa. alcanzan,...,n la pubcnad entre los :?09 a los 240 días de edad con peso 

promedio de 2:! kilos y señala tambiCn que entre las cabras que llegan a la pubcnad a esa 

edad y las que llegan hasta el año siguiente. puede mediar incluso un mes de diferencia con 

relación al nacin1icnto. Este mes de diferencia ha sido publicado para el caso de los machos 

(Alvarado y Treja. 1989) .. Esta diforcncia puede deberse a que los dias tienen más horas luz 

cuando los animales llegan al pi.:so de pubertad y su sistema neurocndócrino no es sensible 

a esos cambios rclath·an1cntc pequeños comparado con los días que siguen al solsticio. Los 

mismos autores encontraron 14u..: los niveles prepubcralcs de progcstcrona van de 0 .. 22 a 0.4 

ng/ml de suero. pero mencionan que previo al primer estro existe una elevación pequeña 

pero sib-"llificativa de aprox1111adamcntc 0.5 ng/n1l para sensibilizar al hipotálamo para que 

reaccione a los estrógcnos y se presente un estro manifiesta. 

IV.5.- Efecto 1\lachu 

La presencia di:l macho pucdi: rnodificar aunque en n1cnor grado. la presentación de 

la pubertad. El n1acho actlia comn un estimulo externo sobre las cabritas que están 

tenninando su periodn de estro y en aquellas cabntas que retrasaron su pubcnad por t31ta 

de peso. El ticn1po n.:quendo para la presentación de celos y o..-utacioncs fCnilcs a partir de 

la introducción del macho es "ariable y va desde uno a 30 dias. Tanto el olor como la orina 

han n1ostrado un c1erto grado de influencia. sin cn1bargo. el mejor estimulo lo da la 

presencia del rnacho. al.in cuando Costos sean dcodonzados (Arb1za. 1986l. 

Este concepto es bien conoch.Jo en las hembras adultas. El efecto macho para 

alcanzar la pubertad en con.Jeras es rnucho mó.s limitado (Dynnundsson. 1981 ) .. La 

introducción sorpres1va del macho a las ht:mbras prcpúbcrcs. en el periodo de transición 

hacia Ja pubertad. n:suha en un ..ilto grado de sincronizuc1ón de estros en los primeros 

cruzan1icntos. L . .t. pn:sl.!rn:ia JI.."! 111;..u.~ho cabrio provoca el inicio del ciclo estr:il ~n cabritas. 

asi con10 ocurre en olras cspcc1cs n1:.1111ífcras como el ratón y cerdo. La introducción del 
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macho provoca un incrcml!nto en la frecuencia de secreción de la LH y otros mecanismos 

endógenos (Amoah y Bryant. l 9S4a: Foster y Ebling. 1998: Gordon. 1999). 

Son tan1bien de gran i111ponancia., el papel que juega la comunicación hormonal de 

las feromonas en el comporta111icnto de los mamíferos y en Ja comunicación concerniente a 

Ja reproducción en orden de coordinar actividades reproductivas (Vandernbcrgh. 1998: 

Rck-wot et al . ., :!001 ). 

El término de fcron1ona se refiere a sustancias químicas aéreas. que se secretan 

cxten1amcntc por los animales en la orina. heces o secretadas por glándulas cutáneas., que 

causan una reacción especifica en el individuo receptor de la misma especie. La reacción 

involucra ya sea Ja liberación de un componan1icnto especifico o cambios fisiológicos 

endócrinos o sistema reproductivo. Ha sido bien demostrado que la orina de los machos de 

los ratones., ratas y especies salvajes y otros roedores silvestres. contiene fcromonas. que 

son las responsables para acckrar la pubcnad en las hembras. Las fcromonas en la lana. 

orina y cera del carncro son suficicntc estín1ulo para cstin1ular la ovulación en ovejas 

(Foster y Ebling. 1998. Rek'"ºt ._•t 11/ .• :?001 ). 

En las hembras Je ratón de laboratorio. usualmente alcanza la pubertad a los 45-60 

días de vida. Sin embargo. la puhcnad puede ocurrir tempranamente a los 28 días de edad. 

si la hembra es alojada inJh idualmentc y expuesta a n1achos o:u.lultos o la orina de éstos. La 

hom1ona en hembras ..iloja.Jas cn grupos es significativan1cntc retrasada., aparentemente 

debido a un efecto inh1bitono c.:ntn: hembras por fcromonas urinarias (Vandcnbcrgh. 1998). 

Las scf'lalcs '-tUC tran!olllttcn mfonnación especifica y que resultan en un 

cornponamicnto inmediato y cspc..::üico en el n1acho. parecen ser producidas en el útero y 

vagina de muchas especies. detcnninando a través de la olfación. lamido y hociqueo de la 

orina de la hcrnbra ;.. la n:g10n ..inogcnital. el estado del ciclo estral de la hembra. Todas 

estas scri<.tlcs cst~ln lig..idas ~11 ,.)rg.1110 '\Ómcronasal (VNO). d cual en bovinos. ovinos y 

caprinos. se: lo..::ah/a en el dt11:h . .l 1111..:isivo o canal nasopalatino. El VNO ha sido in1plicado 

corno un quinliorcct:ptor 111'\ olu.:rado en la detección Jd estro y como un control en 1 a 
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coordinación de la actividad sexual. En los mamiferos domésticos. las feromonas del 

macho tienen una intluenciu en h1 inducción de la pubertad. la tem1inación del anestro 

estacional y en el acortumiento del ancstro pospano. La bioestimulación es el ténnino que 

describe el efecto estimulante de un n1acho en el estro y º"-ulación a través de la 

estin1ulación genital y ferornonas (Rck,vot et al .• 2001 ). 

El investigador Hcape en l'Jt)l (citado por ReJ....,.vot et al .• 2001). fue el primero en 

sugerir q uc en varias e spccics 111 amífcras. 1 a p rese.ncia de 1 os n1 achos p odria a cclcrar el 

inicio de la pubertad. En roedores, la función sexual puede ser intluenciada por la presencia 

de otras hen1bras y la edad a la pubertad en hembras jóvenes de ratón se incrcn1cnta por las 

feromonas producidas por otras hembras del grupo. Otra de las especies mamíferas. en la 

cual la pubertad en hembras se ha observado acelerada por la presencia del macho es en los 

porcinos. dondi: las cerdas en confinam1ento. son expuestas al verraco y alcanzan la 

pubertad a una edad mas tc1npr:.1.n¡1 14ue las hembras sin exposición al macho. En el caso de 

los bovinos. la prcscnci:.i. c.k 111~H::ho~ castrados. no provocan ningún cambio en la talla del 

ovario y no alcanzan ta pubertad en l..1s vaquillas prcpubcralcs. 111icntras que en vaquillas 

Hcifcrs expuestas a n1:.i.chos vascctomizados alcanzan la pubertad a los 23 meses en 

con1paración con i:I grupo control, '-luc es hasta los :!6 nlcscs de edad cuando alcanzan la 

pubcnad. 

Los 111:.i.chos adultos de raton producen sciialcs quín1icas. probablemente pépticos. 

en su orina. que inducen el inicio Je 1...t pubertad en las hcrnbras. Este o estos componentes. 

están bajo control csteroidal. ya que si el macho es 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 pnn cnicntc de n1achos don1inantcs tiene un mayor efecto 

en las hembras (Vandcnbcrgh. 19'JS). 

Las feromonas del can1i:ro y cl11vo. accll!ran de igual manera el inicio de la pubertad 

y el estro en ovejas y cabras. cncontr~mdo una proporción variable de ht!n1bras para ovular a 

los 6 días posteriores a la 111troducc10n , .. kl borrego y de 5 - 1 O días en el caso del macho 

cabrio. La ovulación est11nulada i:n las hembras. por la introducción del n1acho es precedida 
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por un pico de LH. lo que sugiere· que hay conexiones neura.les entre d O\""N y el 

hipotálamo. las cuales son mediadas por el efecto de las feromonas que llegan hasta influir 

en la actividad del ovario ( Rekwot .. ~r u/ .• 200 l ). 
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V.-TRATA~llE~TOS PARA ACORTAR EL TIEMPO A LA 

PUBERTAD. 

Aunque existe una considerable cantid.ad de literatura disponible para el control e 

inducción al estro en las hembras adultas. ha habido muy pocos reportes en el control de los 

primeros cruzamientos en corderas. donde hay una alta variabilidad en Ja proporción de las 

hembras que responden exitosamente a cienos tratamientos. Los tratamientos hormonales 

son generalmente n1ás efectivos en un tiempo muy cercano al inicio natural de la pubertad o 

inicio de la actividad reproductiva (Gordon. 1999). 

V.t.- Andrógenos 

La testosterona y la PZ\.tSG son capaces dt: adelantar la separación del pene del 

prepucio y acortar tmnbic!n la edad al prin1cr espermatozoide en el eyaculado. sin embargo 

la testosterona exógcna rc1rasa el crecimienlo testicular y algunas caractcristicas scn1inales. 

esto puede deberse a un efecto Je retroalirnentación negativa de la testosterona cxógena 

sobre e 1 eje h ipotálarno - h ipófis1s - gónadas de los cabritos o a cambios en el un1bral 

hormonal antes de la pubcnad (:'\.1onct y Tcrqui. 1984). la honnona cxógena entonces puede 

saturar los receptores disponibles afectando su actividad fisiológica (Trejo cr al .• 1996). Por 

lo que el tratamiento con andrógenos para inducir la pubcnad no es adecuado (Oominguez 

y Tcjcda. 1991 ). 

La aplicación de csteroidcs y gonadotropinas. posibilitan la inducción de la 

pubertad. sin ernbargo. es necesario que la oveja tenga un año de edad. una talla adecuada. 

que garantice la salud del anifnal y una buena producción de leche para las crias (Gordon .. 

1999). 

Al colocar in1plantcs por ~3 rncscs. comenzando a los 34 días de edad .. en toros .. se 

1rató de dctcm1inar la influencia Jet propionato de testosterona (TP). propionato de 
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dihidrotcstostcrona (DllTPl y cstradiol 17 (l tE:) sobre la función testicular prepubcral. 

hipófisis pubcra.1 y en el con1porta1nicnto social y sexual postpubcral. Comparado. con el 

gn.ipo control. todos los anin1ales in1plantados n1ostraron una supresión de la FSH. LH e 

inhibina. Los niveles de testosterona incrementaron en los animales con implante de TP. 

pero decrecieron con los anin1aks con DHTP y E:. La administración de implantes con 

cstcroides antes de la pubertad no afectó el con1portamiento social y sexual. incluyendo el 

número de montas. servicios y registro competitivo. El peso vivo no difiere entre grupos 

implantados. pero la talla testicular fue reducida durante la implantación. aunque la 

producción cspennática y peso epididin1al no difirió entre grupos tratados. Finaln1ente9 

dentro de los resultados los anin1aks control alcanzaron la pubertad (270 dias) antes que los 

animales tratados: TP (302dias). OHTP (309 días) y E: (327días) (Godfrey et al .• 1992). 

En borregos prenatales. la exposición a andrógenos en el periodo critico de 

diferenciación sexual dc1 cerebro (30-90 días de gestación). puede avanzar al ticn1po a la 

pubertad. La testosterona fue administrada scr11analmcntc en hembras gestantes entre 30-90 

días de gestación a tres d1 fe rentes dosis :!OO. SO y 3~ nlg/a la scn1ana. Las crias nacidas de 

estas hembras. p rcsentaron 1oss1gu1cntcs resultados: en los n1achos. la secreción de LH 

empezó a incrc:n1cntarsc a las S.3 scn1anas de edad. Los animales con las dos dosis n1ás 

altas de tcsto~tcrona. prcsent..iron un ª"anee en la prcsc:ntación de la pubertad, concluyendo 

que la testosterona en dosis altas adc1anta la presentación de la pubertad. mientras que en 

dosis bajas son cap~lccs de ahohr la oleada l.k LH. stn h:ncr un avance sig.niticativo en el 

tiempo a la pubcrt¡1d tKosut eral .. ll)97). 

Herbosa y FLlStcr ( 1 lJl)(J). ¡ti cor11par¡1r la madurez sexual en corderas tratadas con 

testosterona prcnatalmcntc dc~de los dias 30 a 76 di.! gestación. con 200mg de cipionato de 

testosterona scn1analn1cnte por 7 0casioncs y otro grupo con d misn10 tratan1ic:mo de los 89 

a 235. en con1par¡1c1ün con hc111hr;.1s y n1achos comrol se den1ostró 4uc bajo pcnodos largos 

Y constantes de folLlpcrH .. lliu. cl macho no 111h1bc el tiempo a la pubertad. rnicntras que en la 

hcmbra se inhihcn los ni" eles altos de gonaJutropinas. El tratarniento de testosterona 

cuando sc provee en etapas tempranas de la ::;...:stac1nn. disminuye el efecto inhibitorio de un 

fotopcriodo largo . .:.iun4uc sigue s1cndll mucho n1ás tarde 4uc en los n1achos. El tratamiento 
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en Jas etapas finales de la gestación tiene un efecto n1enos efectivo y los niveles de LH son 

más grandes que tos animales control. 

\\'ood et al~ ( 1991 ). dctcm1inó el efecto Je la exposición en útero a esteroidcs 

gonadales en el control de la secreción de gonadotropinas en el cordero. Se encontró que 

hubo una marcada diferencia entre sexos. para el tiempo de maduración neuroendócrina en 

el borrego. n1ientras que para el n1acho. la reducción en la sensibilidad a la 

retroalimentación negativa de estcroides gonadalcs. fue a las 1 O semanas de edad. en las 

hembras pcnnancció hipersensible hasta las 30 semanas. En las corderas. la exposición 

prenatal a andrógenos indujo una marcada 111asculinización de los genitales externos (con 

un periodo critico dc los 30 -SO días de gestación). n1icntras que para tos machos. no 

representó carnbios aparentes. También hubo una diferencia en el crecimiento hasta el 

destete en tos ani111al..:s tratados con el grupo control (2.S \'S 1.9 kg /semana en machos. 

contra 2.8 \·s 1. 7 kg., sc111ana en hembras) 

V.2.-GnRIL 

Truta1nii:ntos con GnRH cxógcna o la transplantación de neuronas productoras de 

GnRH en un ár..:a apropü1d.i del cerebro. puede iniciar el proceso de pubcnad. en algunos 

individuos (Fo~tcr y Ehling. 1998). 

La GnRH parece tcncr efectos sobre la calidad seminal en cabritos jóvenes. 

dependiendo de la vía de aplicación. no encontrando diferencias al aplicar la GnRH por via 

intramuscular. pero cuando si: aplicó por via intravenosa y continua. la GnRH tuvo un 

efecto positivo sohrc la conci.:ntrJción espcnn:itica. pero no sobre otras características 

seminales <_Cuadro siete) (Treja '"'t t1I .• 1996). 
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Cuadro 7.- Efecto del tratamiento con un an:iloeo de la l-lorn1ona Liberadora de 
Gonadotropinas (GnRll) .. sohrc las caracrcrís1icas seminales en cabritos púberes. 

(media::: O.E.) 

Testigo 

• "0/11111,!11 

~-e111i11a/ 

2.2 = 0.7 

GnRH 1.5 =:0.9 

Testosterona ¡ 2. l = 0.5 
' 

.\lotilidaJ 
Pro;.:r'-'·'·ii·u 

~J .S ±: 29.6 

-tS.1 .:!: 2-t.2 

-t5.3 ::: 31. J 

Co11'-"'-'11tru'-·¡,;,, ¡ 
'-'·"l''-'r111úricu ! 

no•¡ 1 
i 

65.5 = 2-t.5 a 

-t3.6 ± 18.6 h 

1:..-sp<'rntato::.oidc!s 
11or111a/'-'·'· 

(%) 

86.I ±20.5 

81.1±19.6 

86.4 ± 06.5 

1 

1 

t 
Tomado de: Tn•"o ,., al •• JQQ61 

La GnRI 1 l..'11 0tras ocasiones tu\ o l..'fri:tos s1g.ni ficativos sobre el crecimiento de los 

cabritos. pero no mcJonl su:;t~111c1alrncnti: 1~1 calidad s1..•n1inal (Trcjo et al .• 2000). 

Ronaync: et 11/ .• ( 1 t)tJ3) dcten11111aron el efccto de la administración a largo plazo de 

varias dosis de GnRH (ll.3.3. 10. ~o ~tg.,kg. di: peso ,1...-0) y un potente analogo: GnRH- A 

(3.3, 10 µg.•kg de peso ,,.hn). sobre la:; COlK'entracinncs sanguínc:as de la LH. h!stostcrona y 

para.metros tc:st1cularl..'S. u:..J.nd,l h1..·• .. :erros prl..'puhl!n:~ co111n 1nod1!lo c:xpl!rin1cntal. Respecto 

a Ja circunfere11c1.1 ;..."">Lllll.J.I. l.trg\) y .J.IKhP tc.::-.u..:ul.ir. no huho d1t"Cr..:nc1a sigmfi.:.J.tiva entre 

los tratarnicntos. Pt..•n) l••S r1..':-.ldtadns nH1t..·stran cl.tr;.in1e11tc que Jurantt.• el pnrncr di:.i del 

tratan1ic:ntu con li11Ri 1 en lu:-. prl..'pUhl.!n.:s. huh.1 un llh.:n.:mcnto 1111eal de las conc;:ntracioncs 

de LH c:n rl..'spuc:.t.t al 1111..·n.:111...:nhl lh.: las dosis d..: CjnRll. pero después. la conunu;.i infusión 

de altas dosis Je GnRI 1 supnme la pulsat1lid.i.J de: la LI l. aun4ue si..' concentran los ni" eles 

de tcstostcron.t l.t1:-. 1 t.."-.uil.i.hh 1..·1111 !..'! <...lnRI f - .\. fl;..:run 111.1:-un.:s ..ti t1atan111.."nto ..:1..1n GnRJi. 

tanto para ltlS 111' 1.:!l..'s l.J..: Ll 1 1..·l>1nu de.: 11.:~tl1:.h ... -1 l•na. aun4ue par..t an1bos tr2.tarnii:ntos. 

ocasionaron un..t dl..'pri.:s1ün di.: la fun..:1011 h1p .. 11is1s. lo qui.: se rcllcJÜ en una disminución de 

Ja Lli. c~ncluyl..'nd,) <.1lll..' l.1 ¡i."lle111..:1.dillad Jd GnRlf - i\, es 10 \'l..'ct:s más que ta GnRH. 

c.:xplicando qw . .: !t..•~ rna:- .. 11c.:s 111-..ch.:s de h:stu~t.:ron.1 se dchc.:n a un ...:ontrol por riartc: de: la 

hipófisis ¡t los 11.."...:1..•pfl1fl..·s .1 l..inRI l. pero pnr d ¡;llntrano. d 111cre111ento hasal ...:.:: LH t:s el 

suficiente par.1 n..:.1!'>1,111.lT u11 111crc111c.:11tu d1..· :,is 1c.:..:t:ptnrcs ti..:st11..·ul..iri:s a la LH. lo ~Ut!' 

sugiere un incn.:1111.."11h1 en la Jllllt.IUt • .:('.ión Je tc~h1!->h:1u11~t. 
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Inmun1zac1onl!s ..:ontra GnRH ¡3 mg Jcl conjugado honnonal) a los :!,. 4 y 7.5 

meses de edad en toros. prov-.-,caron concentraciones menores a 1 nglmL en todos los 

animales inmunizados hasta los l 1 n1cscs de edad. mientras que al sacrificio. los testículos 

y vesículas scminaks. fueron 31.6~<, mas ligeros que los animalcs··dcl grupo control. sin 

detectarse diferencias signilicativas entre los tratarnientos de inn1unización. En las pruebas 

de compon.an1icnto social y rcproducti..-o. los anin1alcs tratados presentaron una 

calificación n1ás baja a los 10 a 17 n1cscs de edad. comparados con el grupo control. sin 

mostrar tampoco di fcn.:ncias entre tratanlicntos. lo que sugiere que la inmunización contra 

GnRH afecta Ja función testicular y el componamicnto social y sexual de los toros jóvenes 

(Jago et al .• J 997 ). 

En un c:\.pcrimcnto realizado con perros de raza Bcaglc. desafiados con GnRH 

(Sµg/kg). en rangos de edad de 7 a 1 l meses de cdud. se n1idicron las concentraciones de 

LH y testosterona. cada 15 111111utos por ú horas. 3 horas dcspu~s de aplicar la hormona. Los 

intervalos de pulso para a111bas horn1onas fue: ron desde 30 a 61) nlinutos. sin di fcrcncias 

entre edades. a cxcepción de Jos anirnalcs de 7 mt:sC'S de edad. donde la LH fue mas alta y 

la testosterona mas baja de manera significativa que en los otros grupos. DespuCs de la 

administración de la GnRI l. 1..._1s picos de Ll 1 Sl! alcanzaban a los 15-30 minutos dcspuCs de 

la aplicación. mientras i.¡ui.: los picos de tl!Sh.JStcrona st: alcanzaban entre los 15 a 105 

minutos después dd pt..:'-1 de Lll tGun.l't!I .. ·r al .. ¡99...¡1. 

Al tratar ..:on GnRJ { en dosis de O. 7 - U.S ~lg kg. a e en.Jos con un fotopcriodo 

anificial y controlado. registrando los mvelcs plas111flticos de Lll c;.ida 15 nlinutos por 6.5 

horas. sin nlostrar difcrt.:111.:i~1s .:;ignilicati..-as entre los tratan1icmos ( . .'\.ndcrsson et al .• J99S). 

V.2.- l\1el:uonina. 

En cienas granjas comerc1alcs. se han i.:mplca<lo trata1niemos con rnclatonina para 

iniciar una activida..J n:produ..:11" a en hcrnbras '-k un ~uio de cd<Jd. obteniendo una pobre tasa 

de prcrlcz. Exantinando las características reproductivas y endocrinas en corderas despuC:s 



Je estar bajo p~nudos conos t30 dias) y largos t60 días). de adn1inistrJción de mclatonina 

antes .del oto1io. donde no se obtuvo un efecto signiticutivo en el componamicnto 

reproductivo tGordon. l 1)99). 

En otros tr<.natnii.:ntos. dÓndc la mclatonina en dosis de 3 mg aplicada diariamente 

durante 40 Jias. tuvo efectos satisfactorios sobre el volun1cn de eyaculado y la 

concentración cspcn11atica (Tn:jo c.?/"'·· 2000). 

Cordl!ros gangtiocctomizados. los cuales recibieron una infusión de n1clatonina en 

la noche para replicar ta sccucnc1a de los días conos. días largos y días conos. exhiben la 

pubenad a edades l11..."ln11al-.:s (Fostcr et al .• 1985~ Fostl!r. 1994). 

Así n1ismo tr·atami-.:ntos fannacológicos. con administración continua de n1elatonina 

por medio de Jisp0stti"os Silasuc. insertados subcutanca o intravaginalmcnte comparado 

con hembras 11Ji:1d.J:-.. ..:n pn111J\.·era no tratad.ls. pn.lJujcron result .. HJos contradictorios. La 

pubenad fue rctras.ida ..:n l.1s ..:on.kr~1s "-!UC p1..·n11.mc..:1eron en fot0¡:11:ri0Uo natural cuando la 

n1clatonina fu..: .1d1111111':>tr~h.l.1 d1..in.1111e11ti.: in1..:1J11JL1 J las tres - cuJtro semanas de edad. en 

contraste. l;..1 puh..:n.1i...i fue .l\. .uuada ..:u:.indo k's tr.Jtan11entos cum1nuos de m clatonina se 

iniciaron a la:. ... !1..:L·111ui..:-" ,_. ..... :111.111~.i:-.. .Je ..:<l.1d. Por h.1 t.Jnto la adn11n1::.tración dc n1clatonina es 

intcfl'rctada pu1 1.:I ..:1lri...i..:r\.."I •. :u11h.'l ""no..:hi.:s !Jrga::.·· l1.lí¡1s conos). S1 csh: fuera el caso. los 

efectos de l.1 .i.i1111111;;,trac11.111 de 111clatLlntlla ..:11.1111c.J111i.:ntc al 1111..:10 y final del tOtopcriodo 

natural scn.1 ..:11111p.Jt1hk ._:.._111 10~ resultad1.b 0hti.:111dos en 

fotopcriodo an1tic1al t Fustcr ~·1 al .• 11JS5). 

1.,s corderos criados en 

La adm1111strac1ón c.\.Ógi.:11...1 <li.: mclatonina puede detcm11nar el ticrnpo del inicio de 

los ciclos rcproducti\.OS. y:.t '4UC animales <l,_.ncr.o.u..los dc la gl .. rndula pincal recibiendo 

infusiones de mdatonin¡1 rc::.tauran adccuadan1-.:nh: la edad a la pub..:nad de manera normal 

(Fostcr. l 'J9...i ). 
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'\-... .$.- llorrnon:t del crccimhmto. 

La honnona del crccirnii:nto rccombinantc bovina (rbGH). tuvo efectos sobre la 

actividad oviirica en cabritas jó\'cnes y cuando se aplicó por vía intramuscular en dosis de 

41.6 mgl scn1ana durunte 15 semanas. mejoró 1a ganancia diaria y el peso de los animales 

tratados así como los ni\'clcs de testosterona y los cspennatozoides nonnales (Trejo et al.~ 

2001)~ tcniéndos..: un impacto apreciable al n1cjorar las anom1alidadcs de tipo primario 

(Cuadro ocho). 

Cuadro 8.- Características scnlinalcs en cabritos tratados con hormona del 
crccirniento rcco1nhinantc bo,·ina (rbGlll durante la uuhcrtad. 

Tratanúcnto I '\"olu1ncn 1 E!!.JU.•r11rn1uzoidl! .. 1 E .. pc..•r111a10.tnidc .. 

1 

! 
.,1..•111inal 1 Tutalt.•.. '."'or111alc' 

: , ( 1 O") ~ ('VuJ 
: 1 ' 1 

RbGH I)_ "70 !: 
1 1 2J9 = 21 1 75.2::: 2.8 a 

0.0:5"' 

Control o ~7 ~ JOtJ..+ :t 226 h3.0 ~ 2.S b 

Anonualldades 
Prirnaria'i 

(%>) 

3.l) =- 1.2 a 

9.ü"' 1.3 b 

Anorn1alidadcs 
Secundarias 

(o/o) 

20.7 = 2.47 

23.9 = 2.53 

f--------'-J_ º~------ --------- -----------~_f;~madu de: Trcjo ~·tal .• 2001. 

Ha11 t.'t ,J!. t 1 t)lJ..+ J. tr.1h~qa11do con vac...¡udl.1s prcpúbcrcs c1¡,,;0111raron que las dictas 

altas en energía. logr~1r1.Jn quc 0sta:i llcgaran a la puhertad 111ás JÓ\'encs que las hembras con 

dictas n1edias en cncrgi~t. pl..'rn su peso corporal a Ja pubertad fue sunilar cstaJisticamcntc. 

Es este cstud1n. l..i ci..Jad y ..:! p l.."S1.) ~• 1 a p uhl..'rtad nos e v icron a fcctados por 1 a G H. Los 

ovarios de las v¡1'-luall.:..1s tr~11ad~1s lll\."11..'ron una tendencia a rr-:scntar m\:nos folículos 

n1ayorcs de 5 n1n1. en comparaciún con las no tr~uadas y concluycn que el tratamiento con 

GH no altero la cdaú a l;i puhl..'rtaJ ni los patron ... ·~ J..: secreción de LH. 

Carnllo y Gr;ina<los t .20UO). al estudiar defecto de la GH bovina. en la ganancia de 

peso. la edad a 1.:..1 puhert;iJ y la prolificidad en cabras criollas de :--.:ubio. aplicando 41.6 mg 

de hom1ona rhGJ 1 c;ida 15 úias. durante 35 días por vía ~ubcutánca. obtuvieron un 

aumento del pcso i..Jc l..is cahrns u-atadas. sin lllCJorar los ni" .• :les de progcstcrona ni el 

porcentaje d..: li.:rtilidad. p..:rL"l optimizando la p1oltticidac..l. Con rcspccto a la pubenad. el 

tratan1icnto :.tlargO su pn:scnlación aproxirnad.amcntc JO días. n:comcndando realizar 
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futuros cxperin1entos varümJo dosis y vias de :iplicJción. 

En vari:is especies. incluyendo al hum;ino. los niveles circulantes de lGF - 1 se 

incrementan al inicio de la pubcnad. Tanto el hipotillan10. hip...llisis y factores gonadales 

pueden ser mJluenciados por el IGF - l. involucr3ndosc en la maduración sexual. 

Tratan1ientos de hembras Je n1onos Reshus con IGF - 1 aceleran su madurez sexual e 

incrementan t.t sensibilidad O'\Ürica a la LI--1 (Lackey et al .• 2000). 

La imnuni/;tción contra c.:l factor de liberación de la Gii (GRF) a los 3 ó 6 meses de 

edad. ocasiona una pl.!nJid<.l de peso. un incrcn1cnto de la dcpo~ición de grasa y retraso de la 

pubertad en va....¡uillas. Las cuncentraciones de GH. JGF - I e insulina. fueron reportados en 

cerdas jóvenes imnunizadas. donde la tasa de ovulación disminuyó en las hembras 

inmunizadas 1.Lackey t.'! t.J./ .• 2UúU). 

·v.s.- ProJ.!c!t!.t1.•rona 

Aum.¡ue la prog.L.'sh!'runu sola no ha 1.h:mostrado causar efectos sobre la pubertad 

(Arhiza. llJSh). B.Jitudos ~·1 .ti .. ( t•J•):!) ¡mali/aron el efecto Jcl uso del Syncromatc Ben 

cabras crioll.!s prcpúbcres. utilizando lh anirnalcs en total y en 9 de i!stos se colocó Ja mitad 

del implunte ~umcrc1al. n .. ·1ir.ándoh.> al noveno dia . .-\ las -lS horas de haberlo retirado .. se 

realizó una l.1p.t1•1'cnpia c.,pl...-1r.Jtoria 1..h.lnt..h: !>C 1111d1U el nU1ncro y tan1af\o de folículos. 

Respecto a la lll.J111(cst.1c1ún de celo la5 hernbr;..is tcs.t1go presentaron intervalos de 1a3 días 

y las cahras tr.Jtadas mucstr.Jn una hom~1gcni.:id¡td cn la pn:sentac1ó11 del celo entre 22 a 24 

horas. El crc..:1m1c111\."l folu.:ula:· Cll l.!S cabras tr.Jt.Jd.Js fue dd ss·~ .. y en las testigo del 65~-ó. 

La rdación entre la h'"1nnona lutcinizantc y el desarrollo testicular fue investigada 

en corderos F111n y Suffnlk tratados desde las .:! sen1anas de Clfad .. con implantes de 

progcstcrona P'-1r O . .J. S O 12 scmunas. :\lucstras scn;1les de sang.n: fueron tomadas a las 6. 

S. 1 O. 12. 1 ~. l :S ~ 22 sc1na11as de edad. mas 1 y .:! scmanus dcspul.!s Je: retirar el implante. 

La circuntCn.:nc1J cs..: rotal fuc mcJidu L.'11 las 1 o. J .J. 1 S y 22 semanas de edad. Una biopsia 

r_r }? (~ "'í •. -:'. 
-- ------·----, 
'\; \ 
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testicular fue obtenida en 1...¡.. 1 S y 1:? semanas para la evaluación microscópica del 

desarrollo y de la cspem1ato~i.!nesis testiculares. La secreción de LH no fue afectada por la 

edad. exccp10 a la scn1ana 22. observando un incremento transitorio de la testosterona 

después de la libcr:.ición de: LH. La tcstost..:rona sistCmica se incrementó progresivanicntc 

con la edad. siendo más alta en los corderos Finn que en los Suffolk. correlacionándolo 

positivamente con el diá111ctro c.k los tUbulos sc111ini feros. Los implantes disminuyeron la 

secreción dc Ll-1 en las semanas 4. 6. s. 1 O y 12. pero no a la scn1ana 14 de edad. El 

diámetro de los tlibulos scminifcros se incn:m..:ntú con la edad. paralelamente con las 

concentraciones de testosterona. Estos resultados sugieren que la t..isa de maduración sexual 

en corderos esta n:l;lcionado con los nivclt:s de r..:st11nulación posnatal de la LH. donde para 

la edad a la pubcnud. sc: fue in..:rcmcntando ( Ectcrnkamp y Lunstra. 1984). 

V.6.- ProJ.:CitlftJ.!cnos y P:'\1SG. 

Los trouanlicntos intr~unusculares de progestcrona en conjunción con Pl'.1SG han 

sido cxitosa1ncntc usados paru 111duc1r la •. 11.:tívidad reproductiva en las corderas 

prcpubcralcs. 111cjorando incluso ht tasa de ovulación (Quirkc .. l 9S 1 ). 

Por cjc111plu. al utili/ar 750 Cl de P:'\tSG con progcst.:Sgc~os .. aplicados de 10 a .21 

días. se produjo un efecto a panir di.!' los SO dias de edad aprox;,madamentc y los óvulos 

obtenidos sc ptlr..:Jcn fcrt1li/.1r .. pr..:sl.!'1llando un J:.:s.arrollo nonn.:.i cuando se cullivan en 

Utcrf:?S de coneja. sin c111barg.o. los índices de gcst..ii:tón son bajus en cabras menores de 50 

kg. de peso vívo (.·\rbiza. l'JSh). 

En hcmbr;.is no cicltc;.ts (en ancstro y pn:pubcrales). es ncc:!'sario para argumentar la 

libcrn.ción cndúgcna de gon;.1dotropinas. el retiro del tratan1iento de la progesterona .. y la 

P~1SG es usada con c:sc propósito. El tratanuento con prol=:!5terona en los animales 

incrernenta la sensibilidad al cstradiol y pur lo tanto. :".:=..:llita la expresión del 

componamic1tto dcl cstro (l .. )uirh.c. t 1JSI ). 

Tr:~:~.·=· '.···r·\;·:J 
FALlif-, ~ ~- :,_::,-,_iGEN 
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En Fra.n.:rn sc.: controL..tron los eJnpadn:s cn ~ordcras a travc:s del uso de esponjas con 

acetato de tluorogc:stona l FGAJ y P:'\tSG (~00· 5(UJ l.Jl). en anjmalcs de nlás de 7 meses de 

edad y cantan.Jo con un 6fJ -- h5 "., dd que scr.i su pi:so adulto. alcanzando poco menos del 

50º/o de concepción (Gordon. l 1) 1) 1J) 

rv1ellado '-'t al. (20tlOl evaluó el uso de iJnplantcs Syncromatc: B (2 n1g) por 9 días. 

junto con una inyc:cción de P'.\1SG t300 L'I. en..:! dia 7 de: la in1pl.:m1ación). contra el n1ismo 

tratan1icnto pc:ro ;:i...Jicion~1111..hl la &.:'posición al macho ames de s.:r rc:movido el implante. en 

cabras criollas prcpuhcraks ..Je h me~i:s de edad. Se obtuvo una P'-,brc respuesta al estro en 

las cabritas '-}Ue 111._, tuvieron el l.!'t°c1..·to macho. pero al combinarse los cstín1ulos n1cncionados 

en el otro gn1po. hubo un sincrgisn10 para la rc:spucsta al estro. concluyendo que la 

elevación y 111antcninlicnto di.: la frecuencia de pulsos y conccntra.:ioncs básalcs de LH si se 

presentan. aun4ue la pn:~..:nc1a del mach1..l 111~·1s la adnlimstración de la P:i..tSG. 

probablcmC"ntc crea c:I c.:stilnulo g0n.idotróp1co que mducc finalmente el estro en las cabras 

prcpubcralcs. 

V. 7.- EstrÓJ.:,C"nus. 

Los cstróg...:nos int1..:ra.:tlw11 Cl)ll otros e~t..:roidc:s para r..:.;.-:.!r el desarrollo nom1al 

del sistema n:produi:tivo ~ Je otros tejidos (l-io ..... dcshc.:11 et al .• ¡._-:.-.:.-;.), Por Jo que un aspecto 

de maduración del c:ji.!' hipot:tlanlll - h1pólisis ...:n las hcn1bras. ~ s la 1 ibcración de) a L H 

inducido por la aplicuc1ón de c.:strógcnos cxógcnos. observando l!:" • .l respuesta positiva de la 

LH dcspuCs de la inyección o implantación de c~tradiol. anh.·s .ie la pubcnad. pero no 

ncccsarian1entc: dcspu~s del 11.1c11111cnto t Pellct1i.:r 1.·1 .il .• 1981 ). 

Se ha S;.thii.io 4uc 1..i ~.11..im1111stracio11 pruli.111g..1da de cstról:"..:.:-.vs a las ratas masculinas 

afecta los órganos rcprodu .. -u ... ti:.. di.:pcndicni_hl de 1~1 c:dad lk-: .inimal. dosificación. y 

duración del tratanucnto. L.ts 1.·\.posic1011es pcrinatalcs neonatales a varias 

conccntrac-10111..•-; di: estrúg1.·1h1s 11.11ur.ilcs y s1n11.·u..:ns. causan .... mhios de organización 

irrcvcrsihlcs .. ·n l.1 .'i_lna r1...:pf"1.._ldu~t1\..1 1..h:I fl'i..!'d1.lr rnasculim."' ;::i di:sarrollo. En dosis 
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paniculan11e-nh! J.ltas. Jos l!::.1rógcnos han dcff11..1strado causar C"fectos permancntc:s. to:1lcs 

como Ja feminización y reducción del peso de los órganos. producción reducida del 

esperma. alteraciones n1orfi.Jlógicas de la gl3ndula Je la próstata e infenilidad (Putz et al ... 

2001). 

La inmunización activa contra el estradiol ( 1 mg de antígeno) en corderos de la raza 

Merino a las 14 sc111anas <l.: cJ; .. uJ. junto con la inyección de un adyuvante 4 semanas 

después. provocó un incremento en 1.as concentraciones de gonadotropinas. alcanzando un 

aumento en la talla testicular h;..tsta las 26 semanas de edad. aunque para las 30 semanas no 

hubo diferencias en la talla y mas;.¡ testicular comparado con el grupo control. detectando la 

presencia de grandes vacuolas dc-ntro del epitelio seminífero. La función csteroidogénica 

fue marcadamente alta en los corderos inmumLados. sin cn1bargo. Ja n1asa corporal a las 30 

semanas, no se mcrerncnto en k1s animales tratados .. Concluyendo que la inmunización 

contra estrad1ol cn corderos 110 provoca un ª"~mee en el tiempo de inicio de la pubenad y 

tampoco conlicrc una ventaja sohn:s J.spectos n:productivos (.r\.ucl.air et al .• 1995). 

Los cstróg..:nos corno d b..:ruoato Je ..:strmJiol. en dosis de 20 a SO mg. inducen el 

estro. pero nunca s..: aco111paila .... h: ovulación. Los tratan1ic111os junto con progesterona 

inducen el estro. p1..•ro Cstc nt1 siempre va acompail;..ido de ovuJ4..1c1ón (Arbiza ... 1986). 

Talukda1·. e 21H)0) re.di/o 1._. 111ducc1ó11 a la pubenad en cahras ... como animales 

controles ull li.1'.ó ..:abras de -+. (J. S y 1 U-12 meses de edad. contra anin1ales tratados de 4. 6. 8 

n1escs de ed¡1d ...:1..111 dusis or.des d..: 5 mg de 1) nocstrcnol BP. durante 20 días. seguido de 

750 L11 dt: l'~ISG y 500 L"I d..: l!CG en el día 21 . ..: .. '\:poniendo a las hcmhras con el macho 

una ve/ pn:scnt.1do el ..::-.tro. utilu:ando l.."P1110 grupo ti..: • ...,:1go. animales puhcralcs. 

Postenon11entr.: 1·cal1/'Ó el s.11..·ntit.·10 di.! los a111111alcs para la ohtención de los órganos 

sexuales. s111 c-n..:011tr~1r una d1forenc1a entre los .anÍm¡llcs trat.ados y testigos. La duración del 

cscro en los grupt'l:-> ..:ontrol l2...¡ lloras• no difiriú !>1g111ficativan1cntl.! a los tratados. así como 

el con1pon.11111t.·1u,1 de estro ful.!' s1n11l.ir en todn .... los gn1pos. Aunqu..: rt:gistró vanacioncs del 

ta111año d.: lu:. r"ulíi:uJ1..1::. c11t1e lu!> gTup,is tr~ll~1dns en con1par.i ... iún con los grupos testigo. 

Los puntn:-. d1..· ti\o ul.11..·tón de h.ls ;.1111111;.1Jes t..:st1~,b 1nucs1ran d1!" .... 1...:11c1as s1gn1ticativas entre 
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los anin1alcs tratados y control (P< 0.01 ). Respecto al nún1cro de cigotos en el grupo testigo 

de 1 Q. 12 n1cscs de edad. fue menor en comparación con los grupos tratados. Las 

estructuras ováricas fueron sin1ilarcs en todos los unimales. El desarrollo de los cuerpos 

lúteos. en los animales inJucidos fue similar a los animales control. así como en el cuerpo 

hcmorrágico. teca intcnm y granulosa. Concluyendo su trabajo en que las cabras 

prepuberalcs de 4. 6 y S meses de edad. pueden ser inducidas a través del uso de hormonas 

cxógenas. ya qui: los estudios histológicos e histo4uimicos no revelan un efecto adverso. 

Con10 se ha expresado :.mtcriom1cntc. la mitad de las cabras permanecen 

in1productivas en el hato y la inducción de: la lactancia de estas cabras p udicra ser u na 

alternativa para incren1cntar la producción di:I hato. a través del incremento de la 

producción de ta leche para el tnerc;ido o en el incremento de la cantidad y calidad de los 

cabritos. al dispon.:r d.: nodriL;.is para los cabritos provenientes de panos múltiples. Mellado 

et al .• ( 1994). rcali.1.ó un estudio para car;icterilar la producción de leche y con1posición de 

ésta. de Có.lbras prepúbcres y 1nultip;iras. aJem.b de evó.Jluar el efecto <le la ocurrencia de la 

lactancia ant..:s J..: la pubcnó.ld sobre d comporta1111ento reproductivo y crecin1icnto de las 

cabras. Las cahr;1s n1ultiparas no pn:fladas se Jll)Cctaron subcutáneamente durante 7 días 

consecutn.1..1s con tL 1 111g. kg dt.: P.\.". al dia dc c1p1onato de cstradiol y 0.25 .g /kg de P.V. de 

progesterona. l:n hl:i días 1 S. l lJ ~ 2tJ h.h anim;ilcs n:cihicron intran1uscularn1ente 16 n1g de 

dcxametaso11...t. ~1..:11Jo onh:l1.1Jas dur;mte 139 J1as. Rcspccto a las cabras prcpúberes. tenían 

un peso pro111cduJ d..: 18.5 kg y c111r...: e, y 7 n11:~.:s de edad. re..:1h1endo el nlismo tratatniento 

que las hcn1hr.is 1nultípar..ts. 1111J1~11dolcs l.1 producción lúct...:a y su composición. 

Postcriom1cnte fueron empadrad.;.is rcg1strand\l ~u::. partos y abortos.producción 1 actea y 

constituyentes. así con10 d paso corporal y perimctro torácico. La producción de leche de 

·las cabras prcpuhcraks mostró un amplio ran~·' (77 a ü37 ml'Jía). donde el peso corporal 

no pareció tenl.."r un efi.:cto irnpunantc cn la pn.H.iucc1ón de kche y dentro de las 

características J.: l.a nusma, se t.:111..·untro dcntru de los parán1etros non11alcs. La inducción de 

la lactancia prcpuberalm..:ntc no ati.:ctú la pllh1ucciún d..: leche y el porcentaje de los 

constituyenti:s J¡,: ésta durantt.: la segunJ.1 l..tl..'ta1h.:1a <lcrivada del parto. pero el perímetro 

torácico y el p...:so corporal fw.:1·011 s1g111licat1\.alll1.."lllc rncnur.:s (P < 0.05> en las cabras con 

una lac1anc1a ant..:s de la pub...:11.ad y 1i11Jln1c11t..:. l.1 11h..lucc1ún a la l..tctanc1a prcpuberalmcntc 

¡-;:::;:-::,-;:~º- l\T 
'j r '. '~-' :_.·-. Lr\ .l\J 
' . 
1 

99 



no afectó la tasa Lk pre11cz de las c:.ibras. recomendando ampliamente este tratamiento en 

algunas explotaciones de :\.1..!xico. 

Estudios qm: n:trasan la pubcnad y su regreso a la nom1alidad por medio de la luz 

artificial en cordc.!ras nacidas en otoño. provee una total evidencia de las señales del largo 

del día para modificar la reproducción en hembras nacidas en una estación inapropiada .. es 

decir. cuando los anin1ah:s monitorcan el largo del día y éste es suficientemente corto .. la 

reproducción se inicia. Esta hipótesis. predice que las hembras nacidas en primavera .. no 

podrían exhibir la pubertad a una edad nonnal (25- 35 sen1anas). si éstas fueron criadas en 

un fotopcriodo largo desde el nacimiento. Por el contrario. cuando los animales fueron 

mantenidos en un fotopcriodo an1 licia! ( 15 horas luz • 9 horas de oscuridad). el inicio de 

los ciclos reproductivos fu1.~ interrumpido. donde muchos animales no muestran función 

lúteo durante el primer año de \'ida (Fostcr L'l '11 .• 1985). 

Howdcshcll ._•1 al. ( t •>•> 1J1. n1l.!'nc1on.:.i c..¡uc uno de los componentes presentes en los 

pl:i.sticos y pl.!'sticidas~ d Bu ..... fcnnl A. puede 111tl.!'rfcnr en el desarrollo de los mamíferos por 

fingir la acción ... k la hon11011.1 sc.\.u.:.il. d cstrad1ol. La cxp0sición de roedores en desarrollo 

a altas conccntr:.icioncs de Biuú:nol A. a..:ekra la pubcnad y altcr.i las funciones 

reproducti\ :.is e: in..:lus0 c:n h.1.1:.is ..:....n1..:cntrJc11.)ncs arnbicntalc:s puede afectar el desarrollo en 

humanos. incrcnH:ntando un \.h:s~1rrollo anom1al en niños y una maduración temprana en 

niñas. El efecto .:1 !J cxpos1c11. .. rn de fi.:tos de ratón del sexo femenino a niveles ambientales 

típicos. altcr;.i l..i la!>a de cn:c111111.!11lu Jllbtnatal y conlleva a una tc111prana pubertad en el 

ratón. 

V.8.- Fotopc-riodu. 

Dentro de 1 os t rata1111cntos 111 ;.J,:0; p roh;.iblcs en 1 os a ni niales. se sabe que se puede 

inducir la puhcnad i.:n razas 1..•stacion.:1h:s n1cdiantc: el control del fotopcriodo: 8 horas luz y 

16 de oscuridad. con huc:nos n:suhados pero con costos clcv.:.idos (Arbiza_ 1986). 
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Al Jccn:cer g.radu;.11111 ... 'nte los dias larg"-1s desde el nacimiento .. se tiene un efecto en 

la inducción de: la pubcnad .. 1!..:;111/ando la m;.u..iun:¿ sexual a las 15·20 scn1anas de edad .. en 

comparación de i:u;indo se 'an ,.h:crccii:ndo a pan1r de la 13 .. semana de edad .. donde la 

pubertad s..: ;ikJll/'-1 a l;1 ~11·• scn1.Jn•t. lkrhosa et"'· ( 199-') .. en un primer cxpcrin1cnto 

diseñó par;i poder dt.:tcn111nar h.t intllh .. 'llcia dt.:I largo del dia percibido antes del nacimiento 

(10 semanas antes de la focha programada de parto) .. teniendo variaciones prenatales del 

fotopcriodo. ya fut.:ra con un 1111.:n.:rni:nto dt.: ltu.: ( 10.5 horas luz: 13.5 horas de obscuridad en 

enero a 12.5 horJS luz: 11.5 11..._,r~1~ .Jt.: 0scundad en eni:ro) o con días largos constantes antes 

del nacim11.:nt"-, ( 1 S lu;::tJ 1.1si:u1·i...la...l) y ... ·11 ambos grupos a partir del nacimiento se 

expusieron a un foloperido con d..:cn.:mt.:nto .:;radual hasta la scn1ana :!ó de: edad y después 

con días conos (l> hor;i.s luz: 1 S hur;.is ü!>Curidad l. Ah:anLando la pubertad en ambos gn.tpos 

a la scn1ana 19-2:tJ. siC"ndo nüs pn"lntn 4ut.: el grupo control la la 26" sernana) .. concluyendo 

que el foloperiod1."l pn:nawl no det..:rmma l..t t.:...lad a la pubertad o bien. que el efecto 

estimulatono l'-.h:i:rC"..:1cntc.:) d1..·spu~·s d...-1 n..icimicnto. cnrnascara el efecto inhibitorio dado 

antes del n;Jci1111..:1110. En ....-! _-.1..·gu11du C'~pt.:r11111..·nt"-"l. los corderos fueron e:\puestos tan1bién 

prenataln1cn1..: ~ un 111cn:m1..·nt"-l o J..._,cr..:11h.:n10 dd largo del di;1 y al n1omcnto del 

nacimiento. los ..in1111..ilcs fu..:rnn C''pl11. .. •st0:,, a un fotopenodo dccresivo .. alcanzando la 

pubertad a l.J n11:,,ma l.!'...lad 1 J-'·' s..:111 •. m..J.)., Cd111.:lu:-i:ndo 4uc las señales del largo del día 

cxperirncntad~ts Jl'>'-n~ttah1h..:11t1..· :o.\11\ p1i..:d,l111111~11HC's para la nladur;u;ión sexual de las 

corderas. A d1f..:1·..._·nc1..J. de otr,1~ l..'"tw ... hn" "-"ll du11d..: 1.!'I c;unh10 i:n el fotoperiodo es abrupto .. en 

este cxp(,.·nn11.:111.1 1üi.: .:;r.1du.1i )- pu..:d..: .. :uhnr ¡,,"' 1..·fl.!'chl~ del fotopcriodo prenatal. 

L~t l11pú1..:.-..1s .JC" ")Ui: •. :1 ú1t..._lp..._·nudu 1ntlu)- l.!' en la transición a la pubertad .. en cada 

sexo. indcpend1l.!'11tt.:"t11i:ntc d ... · la ..tll'-1.."lli.."1a o pr1..•se11..:1a de andrógenos prenatalmcntc fue 

planteada pnr 1 icrlhl~..t L'/ ,:/ 1 i •J•J5) 11111111h111..·.111.J1.1 ~1 conlt.:ros de an1hos sexos y a corderas 

rnasculini¿aJa~ t inycct;J.d:is ~..:m.111~llmc11te hh i..11as YO a 90 Je gestación con cip1onato de 

testosterona: .:!íHlmgJ. 111;.m¡..._·111d ... 1s l.!'11 un f,1t1."lpi:nodo c1.lntrolado (c:stimulo natural o 

contrario •I 1.!'sh.: ). r..:1nuvit.:nd11 l1.1s ti:sth.:ulos .J. l.1 sc1nana de edad o los ovarios a las tres 

scn1anas dC" ~dJi..l e i111pl.mtud ... 1:,, ..:nn c-str;.1J1nl f 3-5 1111 pg/nll) para rnantcncr una 

rctroalirncnt.1c1011 i..- ... u1st;1nh.: cn ~~h1s_ En 11.1::-. 111.1i..-h'"1s con fotopcriodo natural hubo un 

incrc111cnto d..: Li 1 ..t l..ts 7 .->c111.1na~ d..: o..:d.1d . ...:u.111dn i..-,s días se alargan .. 1111e111ras que en las 
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hembras con cl 1nisn10 tr:.11~11111cnto Ja m•h.lurcL sc.xual ocurrió a la scn1ana veintisiete. con 

una elevación de LH hasta IJ semana 32 de c1..fad. En los anin1ales androgenizados en ambos 

sexos el incremento Je LH. con un tOtoperiodo inverso. fue a la 7~ scn1ana. Concluyendo 

que hay una diforcncia entre sexos en la respuesta reproductiva al fotopcriodo en los ovinos 

en desarrollo. dcbil.lo a una .Jif.:rencia en el 11ú111cro y distribución de los sitios de acción de 

la melatonina c:n el cerebro e hipó lisis. que es dc:tcnninada prenatalmcntc por una acción de 

organización de los andrógenos fcwlcs durante d desarrollo. Además se sugiere que el 

inicio de la pubenad es n1ud10 mc:nos inOucnciado por el fotoperiodo que en la hembra. 

inOucnciado más por las sef1~tlcs 111ctabólicas de crccin1icnto. mientras que en las hembras 

es determinada la pubertad por el tOtopcriodo. 

Dcvc:son .... , al. t 1992) observaron el Jes~trrollo sexual al inicio de ta pubertad de 14 

hembras Saancn gestantes. usando un trata1nie1110 de 20 horas luz- 4 horas oscuridad. por 

6:! días antes de l..t fecha pro:;.ramada de parto. seguido de un tratan1iento con mclatonina (3 

mg diarios por tres n1cscs) l.!'11 prin1avl.!'ra. Concluycm.Jo que las hembras nacidas de madres 

con fotopcriodo anificial p11.!'parto. akan.1.aron la pubertad a los 16.5 meses de edad. es 

decir. 3. 7 semanas antes que las nacidas con fotopcriodo natural. mientras que la ex.posición 

de los n1achos 111 utcro a .Ji.lS .:orto~ 1.) largl>S. J.urante el último periodo de gestación. no 

tiene un efecto i:n el subsc:i:u..:11ti..: .Ji::-.arrollo h.::-.t1i:uLir. 

Cahritas Saanen naL:t.J..ts en 111.ir¿o - ahril o a hril -· junio. fueron sometidas a un 

fotopcriodo controt.ido de 1 S hn1as \u/. y e, de oscuridad por ó scn1anas. para después 

can1biarlo a lü hor;.1s luz poi ¡..¡.J..: o~curid~1d por ltJ scn1anas. con1cnLando a las 6 (R6) o 

10 (RIO) sc:man.is <le t:d~1.J 1,1s 1e~ultadns ,,htcn1.Jos fut:ron Jos siguientes. las cabritas 

nacidas n1ús tar.J1a111cntl.!' 111u...-~lr.111 su pn111c1 l.!'stro ;.l una edad y peso menores que las 

hen1bras nacidas rnás tcn1prananu.:11tc. aunLtUt.." no hay diferencia significativa en peso y 

c:dad a la puhert..td. c:ntre l.1s 1 • .htCrl.!'1Hcs Rh y R 10. Lo anterior podría indicar que la 

ocurrencia d..: la puhl.!rt~u.1 •. .-n c~tbnt..is es el comienzo de un ritn10 circ:idiano de la 

periodicidad rep1nduct1va •-pt...: puedl..." ser iniciado por un cstin1ulo fotopcriódico. lo cual 

debe sc:r pl.!'rc1h1do a un t1c111p0 ..tprup1.iüo_ p1.:10 u..:urriendo ..:n la ausencia de carnbios del 

la.-g.o del Jia t.-'\tnu..th y Brya11t. J·J~..¡bJ. 

TESIS CON 1 102 

_r;::"GENJ 



Cordc..:ros Suífolk fucron .:riaJ\.'S c..:n Jiforcntes clases de fotoperiodo. variando los 

periodos Je días cortos t9 huras luz-15 horas oscurid;h.H y días largos ( 15 horas luz-9 horas 

obscurid;.iJ ): 

- El k.-rupü ~ontrol fue c~pth.:sto c-n las primeras 1 b semanas de edad a días cortos. de la 

semana 17-22 ci.m fotopcri\.,do de- di;.is largos y en adelante con fotopcriodo de días conos 

(SD-LD-SDJ. 

- El b"TI.!PO :.. tuvo el n1isn10 tratarnicmo que d grupo control hasta la semana 22. ya que 

pcnnanccicron con fo1opcriüd0s <le diJs largos hasta cl final del experimento (SD-LD-LD). 

- El grupo 3 tu'l.o el rnisn10 tratan1icnto que el grupo control pero a la sen1ana 22 se les 

removió el g;.inglio c1.:rvical 1.¡u1rúrg1camcnti.:. para 1.kncrvar la gloindula pincal y por lo tanto 

disrnn1pir la tr.;.rnsmisión de l;.i 1nfonn;.ición fotopi.:riódica por los ritn1os endógenos de 

mclatonina <SD-LD-X). 

- El grupo SD-LD-SD. alcan.·ú la pul>l.:'rtad a la edad espcrada (3~ semanas). En el gn..¡po 

SD-LD-LD. se .ikan.tó Ja puhcna.J a las 4 J sctnanas de edad. 

- El grupo SD-LD-X, no ali..:tó cl t11.:mpo al prirncr ciclo c~tral. interpretando la remoción 

quinirg1ca como un.1 s..:ilal d.: Jía i.:urtu, c:..JuhicndL) la pubertad a las 33 semanas de edad. 

de mancr;.t s.rn11L.tr JI grupo i:ontrol. Concluy1..·ndo que: ª' la exposición neonatal a dias 

conos no son ncc..:sarios p~lra un subsl.:'cucntc rcconocinlicnto de los dias largos. b) Ja 

exposición J los di~t!> largos durant..: lo!> dias lin;.iks de la n1a....turación sexuaL antes que días 

conos. rctrJs..t l..1 pub1..•rtJd. 

V.9.- Eícc10 .:'\l~dao. 

Amo..ih y Hryant ( I 1JS.+a). par;.i c'I. ah1Jr d efecto n1acho sobre cabritas en la 

pubcnad, fon11arrn1 tres grupos cn los cuales el grupo control no tU'l.O ningún contacto con 

el n1acho. n11cntras 4uc en los dos grupos restantes. se introducía 1 hora al macho hasta 

julio (grupo 11 y ha!>ta agosto (grupo 2). En pro1ncdio. las cabntas del g:rupo 1 alcanzó la 

pubcn;.1J ~1 h:mp1 anJ ti.:cha y ~1 una edad 111cnor ..:n comparación Cd grupo 2. aunque las 

difcrcn.:1<13 llLl (w.:1011 s1gni ri.:.111" .i:0>. Las cabritas di.:'! grupo cuntro: :·?..!cron más grandes en 

edad al ak.1n/..tr la pub..:rt..1d qui.." los 1.lllU!> dos L1Jt..t1n1..:ntos. Sugin..::-. ..:o los n:sultados que c:I 
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contacto con d n1acho tiene un efecto para alcanzar la pubertad en las cabritas . 

. ~\.1 evaluar la presencia dd 111acho en un gnipo de cabritas Bocr de 3 a 3.5 meses de 

edad de n1uncr~1 continua (grupo 1) o por sólo 15 nlinutos a las 8:00 y 15:00 horas (grupo 

2). destetadas en abril y diciembre. con dos tipos de dictas de alta y baja cncrgia. se 

encontraron los siguientes resultados: Las hen1bras que tuvieron constantemente la 

presencia del m;.icho. rnostr;.in.:m c..:stro 111..ís pronta111cntc que en las hembras con exposición 

controlada. Respceto a los Jos tipos Je dictas no hubo diferencias entre los grupos en 

cuanto a la gan;.incia de peso y cd~1d a la pubertud. Las cabritas destetadas en abril (durante 

la estación reprodul.'.'ti\.'a nonnal) c.xhtbcn un estro signiticativarncntc mas temprano que las 

hembras JcstctaJ;.is cn dicicmhrc. Este: fcnómc..:no no puede ser adscrito a un alto peso. nivel 

de nutrición y efecto tnadKL Esto es m:.is bien c~plicaJo por 1 a estación den acimiento 

con10 cla'c Jd lllh.:io Jc la pubcrtad . .-\Ull\.IUC por la diferencia en la respuesta al estro. se 

resaJta que 1~1 pri.:sc-ncia dd 111~1ch1..l cn ~1mbas cstacioncs tiene un efecto sobre el nlimcro de 

anin1alcs yuc .:."\.h1h.:11 estro. En .:stc 1.·::.:JJ10 s.: concluyc 4uc las concentraciones de LH 

registradas 1.·11 l.! ...:.üna Bocr ...... , 1d..:11...:i.111 14uc l.! ~1ct1' 1dad de la lupotisis es a las 13 semanas 

de edad. 111Jcp..:n.J11.:nh:mcn~....- di." l.! .:sta..:1un. cfccto macho o nivel de nutrición. Sin 

embargo. d hi..:cllo de qui.! l0s ..lt11t11aks lh:stctados en abril n1anticnen nivclcs 

signiticati,amcnt .... · 111a:--nrc::. ... ¡u'-" lo~ a111111ah.:s dcstct.ldos c..:n Jic1c111hrc. puede indicar una 

mayor act1' 1.J.1.J h1p1..llis1ana dur .. 1ntc la 1.."Slac1ü11 r..:pr..:-iductiva l~1bnl) ( Grcyling. 1990). 

En otrl) ...:,p....-rinh:nh--. . ...:or....t.:ras prcpuhcrah:s fueron introducidas al camero en 

difcrcntcs fcch..ls: 17 dc ago;:,,tu (Tl ). 1.2 d..: ~...-p11cmbre (T2). ICJ de octubre (T3) y asilados 

totalmentc hJsta .:1 21 de dKi.:mhrc lTc). tom~mdo n1ucstras tic sangre para determinar las 

conccntrac1oni.:s 1..k LI i una .... .:L. 11111·oducido c.:l macho. se cncui.:ntran los resultados referidos 

cn el Cuadro nuc .... '-"· 
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Cuadro 9.- Efcctu de la í111roducciú11 dL.'I mad10 en .·\.eo~to.Scpticn1hrc y Octubre 
"'ohrc la fecha. c<latJ v ncsn vivo en corderas a I¡¡ nrirncra ovulación. 

Fecha de 
pr1n1er,1 

º''"'"''Jti,1 
Edad ala 
pr11n1.·r,1 

º'·ulac1r'>11 
tdiasJ 

f't.~so \'l\·o ,, la 
pr1111L'ra 

O\'UftlCl<Íll 

fkgJ 

c-ontrol 
fT,·1 

') nov1""•1nln-e 

--------

1 'J-l 

4:! 

.\!,.-...- d,! i111rod11cciú11 dt.•I c.-11r11ero 
Agosto Scpt1e111hrc ¡ Octubre 

tTli tT~J rT3J 

25 octubre 21 octubre 

1 

25 octubre 

IS~ 174 1 178 

1 

40 40 

1 

39 

Tu111.uJ.o Je Al '.\t .. uho et al •• 1991. 

Los grupc•"i TI. T2 ~ T3 pr~·scntar0n las pubertad 16 días .antes que el grupo Te. 

mientras que cst.: últin10 gn1pn fui.: signific~uivamentc 111:.ls r'-·s~1dos que el resto de los 

grupos. En ..... ¡ :;rupo TI los 111' d..:s fueron significati-.·~1mcntc m:.ls altos que el ~'Tl.lpo control. 

pero no huh ... ) un c.1111h10 :-1::;11ilicati''-l ..:n la fr..:cuencia del pulso. En el grupo T2. la 

frccucnc1a (ul.." :-01~11iticati,~11111.."nll.: 111~ls ..ilta que el grupo c'ln ... ,,¡ ...Jurante octubre. En el 

gn1po T:. . ..;._: pn.,dujo un incr~·nH.:nto significativo en los niveles b:.lsalcs y en la frecuencia 

cornparadu l.:'1..ln .... ¡ grupo ~01111ul. L°•llldu:y..:11dl> ..:n este cxpcri111..:nto que el aumento en la 

frccucnc1~1 l.!11 h1s pulsvs de Ll 1 fu..: entre los .:!0-.:!5 Jias Je antes dr.: la ovulación <Al- Mauly 

t.'l al .. J lJ9 I J. 

V.JO.- =""u1riciún 

Los nutri~·11t1.:s en la di..:la pr·umucvcn la progran1ación ) ..:xprcsión de los modelos 

n1ctabó1ic ... 1s 1_¡u..: Jos ~111i1naks son capaces Je tomar para akan.?-ar su potencial genético y 

rcproduct1\'o. Es1,,s 1110..Jdos pueden ser c .... 1111pleJOS y en 111uchos casos no son bien 

conocidos. Por ¡,, t.11no. la 1dentilic¡1c1l111 J..: l\Js ntetaholitos. '-tUI.! n1cdian. por ejemplo. la 
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acti,·ación nutricional de los pulsos generadores de GnRH .. es dificil de esclarecer. Por otro 

lado. nuevas observaciones son hechas a cerca Je los nivch::s de alimentación y su 

subsecuente con1porta111icnto reproductivo. El concepto de una temprana nutrición .. es una 

nueva área ,.h: investig¡1ciün. que cuestiona d cntcndilniento de los mecanismos 

moleculares y celulares in,:olucr~1Jos. cuando las alteraciones en la suplementación de los 

nutrientes. evoca ca1nbios cn d con1pona111icnto rcproductho (Oynnundsson .. 1981; 

Robinson. 199.: ). 

\Valkden- Bro""n et a/. ( l•J9-l) citado por \\'alkdcn- Bro\\n y Bocquier .. (2000). al 

trabajar con chivos Cashc111icrc. 111oslró que al mejorar la <licta fuera de la estación 

reproductiva (prin1avera). lo:ró un incremento testicular (54'~ .. ) y en la masa corporal 

(50~~). La nutrición intluyc en el peso vivo y en la circunferencia ..::;crotal a lo largo de todo 

el año. pero es 111~·1s dificil inhibir cl crccin1icnto testicular con nutrición en la época de 

transición y se <li tic u ha el c:,-;timulo en ht i.!p1.)Ca de rcproducci.in. debido a 1a inhibición 

estacional dd <.:1..llbLillh..l de ~1:.111..:nto. Fu..:ra l.k la estación repr1..,.._:,_¡,,;liva. la talla testicular 

puede ser manipuL1hl..: ...:n a111h..1s Jir..:c..:wncs n1i:Jiantc la nutnc1. :1. La talla testicular y por 

lo tanto la ..:spcr111..thl~C11...:s1:-.. 11..·sr11. ... l11d..:11 a un 111cJor; .. m11ento en 1 ::...;.trición durante el año. 

pero es rcfract~iri1..1 a los .... ·1·-..·..:h)"' d.: una J..:snutnción 1110Jcr~ . ...:..1 durante la etapa de 

transiciün :- l.1 0¡h11.:a d..: r1..·p1~·..!u..:..:11..l11 . ..:uanJ1." l..1s conccntracio:-..:s de gonadotropinas son 

altas. estos c: .. 11nh1•.>:-. ,;;1..ltl 111.1:-. h11.:n ...1.s .. )..:tados a FSli pero no si1..·111:·-.· .i la secreción de la LH 

( \\'~llkdcn- Brtn" n :- B.11.:qu11..·:. :,11/JtJ J. 

Rcc1cnt..:s cstuduJs d .... ·11wc:-.tr~111 "}UC una baja en la rc:spl!. -· .! en el componamicnto 

rcpro<lucti\o ...:11 tinos c!>t;i llg.i.lP ..1 una disminuida proporción de ::vtdna en la dicta. y esto 

cs usualn1cntc a..:1..,111paf1aJo ..:11 un.1 rcdu..:1.:1ún cn el ..ipctito. rcsu'. -::Jo en un bajo consumo 

Je energía .. -\.1 ...:" alu .. ir ca1 n-..·1,ls JÜ\. cncs de la raLa Ran1bo.. .:t. con dictas de baja 

proporción Jc ...:11 .... ·rgL.J. o <le p1utci·n;.i. obti:nicndo semen ya sea p.::- i:lectrocyaculación (EE) 

o por v agín.J. a rt1 tii:1al ('\.A). no~ c o hscrvó d iforcncia en la 11:.. !0 c:n todas las raciont:s 

usando VA. 11111.:1111~1:; o..lUC' para l..1 ll1cta l.k baja cni:r~ia la recalce .. 1 dc semen fue mis alta 

i...¡uc en los ~rup .. 1:-. ..:1..111trol ~ d1..· haj~l c1h:1~1...1. l:i \0lun11.:n s..:111,; . fue 1nayor en el grupo 

control que ~n lo. . .lS g.rupos al!m~1n~1dn~ L.l.Hl r~11..·1ln11:s <le" baja _ _.1na o de baja energía. 
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aunque no dilicrcn en la motiiiJ¡1d o número total de espcnnah.'ZlJides. en las dit"ercntes 

raciones. 

Así n1is1110 .-\.bí Saub cH al. ( 1997 ) .. trabajando con cabritos s~ladi de 28 días de edad 

proporcionó diferentes niveles Je IS'~¡, UH y 12 ·~·U (L/control) de proteína cruda9 contra 

3120 y 2980 kc~ll.:kg Je energía n:spccti,·an1cnte. para evaluar el efecto sobre la pubertad 

observando el largo del cucTrh.J,. altura. n1cdiJas testiculares (·•o lumen. circunferencia. 

prepucio. proceso uretral). So hubo diforcncius significutivas entre las dos raciones. hasta 

el periodo prcpubcral a los 1 05 días de edad. Jonde la pubertad fue alcanzada más 

tcmpranan1cnte (22 \·s 31 sen1a11as), en e 1 g n1po H. a si e omo 1 as m cdidas t csticularcs y 

caracteristícas se111inales fueron mejores. en comparación del gn1po control. Concluyendo 

que cuando el consu1110 de prot...:ina es por encim¡1 de las necesidades para el mantenimiento 

y crecimiento. la pub..:rtaJ .: f...:rtil1J..iJ pue1 .. h:n ser alcan.1.ados a una tcn1prana edad en 

cabritos jón.:nes en cn .. ·cimii.:-nh"l. 

Por otro l.1Jn. en un e~tud10 rcali7ado en cunicras Suffi.JI!, nacidos en primavera. 

donde un grupo fu.: alimcnt~u.11..l .,,¡ l1h1n11n ....:01...lnlra anirnah:s dcsnut· ,Jos desde el destete ( 10 

scn1anas ). E 1 pri111...:r ~rupo. , ''u ll) .1 una cda .. 1 n• 1nnal t 30 scrnanas 1. 1nientras que el segundo 

grupo de C•">rd1.:r1.l:-.. prcsi..·111'' un 11..·11.h<l en l.1 pn:scnt..ic1ún de Ja puhcrtad en con1paración 

con los hio.:n cu1111d•'s Cu~u11. . .h1 ~1 los animales desnutnJos se lo.:s ofreció alimento 

ilin111adamente t.:n otufm c 1nt1.."lll dl.!I 11n icrtl\l. la 1..)vulación se presentó pocas scn1anas 

despuCs. Pero en .1111111.11'.::-. 4u...: ..,._. !.::-. nfr ... ·c1..:1 el .dirncnto libre1nen:_· ..i linalcs del invierno e 

inicio dt: J.1 pn111.1-....:1·~. !...b .1111111.11...-:-. .1J....·a11?aron una talla co··•nral adecuada para la 

puhcrtad. pero no ü-.ul.1ron. L•l .11111.:rior ri..·salt.1 l.1 11nponancia de .• : ... ·anzar la talla adecuada 

con nrvelcs ..iJi.:1..·ua1..h1~ Je 11ut11...:1ún. <lcntr1.1 de la estación rep10Juct1va. junto con un 

fotopcriodo adecuado l Fnster .. ·r .d .. 1 'J:S5 ). 

En otros 1.:stuJ10. p~ira .... , .tlu..ir d cti.:1..·10 sohre la edad y peso a Ja pubertad. se 

ofrecieron d1fcn.:11tc~ d1cta::i ha~.1..t.is ..:11: Sl.!111111.l de ;_¡}godón (SAJ. 'llaÍz y SA c:-..tSA). maíz 

t'.\O y fornqe tF). a ...:o...thntas d..: R.1/.t Sa-.o.11111a Bru"n de 3- -l n1c: .. :..;.di.!' cJad. Encontrando 

4uc la n1c1..h¡1 de l.1 ...:..1 .. 1..t a la puh.:1 t.1J fui..· ron di.! t •JtJ • .:?-lO, .:'.!úJ 21•)1.!ias. para Jos grupos SA. 
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1\.tSA. ~1 y F. respectivamente. con una diferencia significativa entre los !:-'TUpos .. aunque el 

peso a la pubcnad no fue diferente significativamente. ConclUyendo para las cabras 

Savanna Bro,vn. que el ofrecer una dieta proteica puede ayudar a activar los procesos 

fisiológicos para alcanzar cambios en el ovario. volviéndose funcional a una temprana 

edad. y exhibir su prin1er estro (Fasanya cr al .• 1992). 

Así mismo. se evaluó el efecto de la nutrición en la habilidad para generar pulsos de 

LH en ausencia de la retroalimentación negativa de Jos estcroides (corderas 

ovaricctomizadas) y en su presencia. En las corderas ovaricctomizadas desnutridas se 

produjo un incremento inicial de las concentraciones circulantes de LH. pero con una 

restricción continüa de la alin1emación. los niveles disminuyeron a niveles bajos. La 

alimentación u d libiuun produjo rápidos incrementos en el peso vivo. y en los animales 

intactos. la pubcnad fue evidente dentro de tos primeras semanas. Por lo tanto. los niveles 

de nutrición. con ausencia de la retroalimentación negativa esteroidal. pueden ser fucnes 

n1oduladores en la actividad del pulso generador de GnRH (Foster et al .• 1985). 

Corderas 4limentadas a tres diferentes niveles de nutrición con cebada. para tener 

ganancias di: peso l.h: J óO. 130 y 100 g diarios de peso (!,..rrt.lpos de alta. media y baja 

nutrición). nlostraron estro en la primera estación. con una diferencia de 22 días para la 

edad a la pubertad y de 16.5 dias para la edad a la concepción comparado con el !,..?fllpo de 

baja nutrición. lo que demuestra 4uc el mcrcmcnto en los niveles de alimentación reduce la 

edad a la pubC"nad hasta por 5 ó 6 scrnanas e incrementa el peso vivo al primer estro 

(Kasscn1 eta/.. 1989). 

La nutrición puede n1odi1icar en el macho pubcral. su desarrollo en razas 

caractcristican1cntc fotoscnsibh:s. pl.lr lo que se estudiaron los efectos de la nutrición en la 

pubertad de corderos Soay de cu:.it.ro meses de edad. alin1entados por IS semanas. iniciando 

en el n1es de Agosto. con el siguiente csqucn1a: el gn..Jpo R con alimentación restringida. el 

grupo F con la m1s1na dicta pero mi /1hitum y el grupo R/F el cual se restringió por 8 

scrnanas y postcnonncntc alimcmó ud '1hi11un. Los resultados n1ucstran una clara 

interacción de h1s scrlales del tl.HopcrioJo y nutrición en el eje hipotúlamo- hipófisis-

IOS 



testkulo en los con.lcros pubcralcs Soay. El resultado de una restricción alimenticia crónica 

al momento del pico de crccitnicnto testicular. ocasiona un retraso en el desarrollo. en 

comparación con d grupo F. los cuales poseían tcsticulos grandes. con n1ayores niveles de 

secreción de testosh.:rona. aunque en el grupo RiF~ el cambio de alin1cntación logró inducir 

una recuperación rüpida de la talla testicular y la secreción de testosterona. pero no de los 

niveles de gonadotropinas. lo cual sugiere un efecto directo de la nutrición en el 

crecimiento tcsticul;ir (Adam y Findlay. 1997). 

V.I t.- LllRll. 

La escuela francesa de reproducción tardó en reconocer a la GnRH como la 

honnona libcr;idora de ainbas gonaJotropinas y publicó diferentes anículos con el término 

LHRH. los cuales se analizan ;i continuación. En ganado bovino y ovino. la magnitud de 

respuesta de la LH a inyecciones 1..h: L' IRH. se incrcn1cnta durante las primeras scn1anas 

siguicmtes a 1 nacirniento. La respuesta de la FSI-l desput!s del tratarniento con LHRH es 

variable en corderos y de manl.!ra m.is baja que la rl.!spucsta de la LH ( Pclktier t..•t al .• 198 l ). 

La infusión mtr~11.:..1rot11...1l...'a Je 1.1 IRJ l ( 5 ~1 por oO nlinutos) dl.!VÓ dentro de los 1 O 

prirncros tn1nutos. los 111'- des de LI l. p-...Tn1~111cc1c1H.Jo elevados hasta el n1on1cnto de conc 

de la infusión y dl...'cimando a partir de ..::-.ti.! rnomcnto (Lec et al .. 198 J ). Relacionando ese 

tipo de mcrcnh:ntn l.!11 la sccrcc1n11 di.." 11...'stostcron~l en los corderos recién nacidos. con el 

tictnpo en que l~1s cChtlas J.e L..:)dig no son identificables. sugiriendo una elongación 

indiferenciada. y 4uc las cdulas mc~l.!nquimatosas de los espacios intcnubulares son 

capaces de una h1l.."lsintt.:s1s l.!st..:rni..iJ.I 1 [_._·..: l"t al .. 19-6). 

Actualn1..:ntc. otro dc llls u:-.us ..llredcdor del tema de la pubc:nad. ha sido el de 

mantener cl estado prepuh..:ral l.!ll los cabrios Cashmt:n: en ~longolia. donde el objetivo es 

el sclecc10narlos ...:1.nno futuros pruJ.ul.':lon:s d..:I 1111.:jor cashntcrc. La tecnología desarrollada 

t:s a través J.i: in111u111.1.aciú11 úmtra rl.!ct:ptorcs a gonaJotropinas. para lograr bajas 

conccntrac1on..:~ t.l..: test1..istcro11~1. lugr~u1Uu una corrch1ción positiva entre la presencia de los 
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anticuerpos y los niveles bajos de testosterona (Ying Lºt al .• ~000). 

La inmunización e ontra 1 a h onnona 1 iberadora de la LH ( LHRH). resulta en una 

atrofia testicular y en una disn1inueión de la secreción de la testosterona en ratas. En 

cameros inn1unizados pasivamente con antisuero LHRH. muestran una temporal reducción 

de Ja testosterona sCrica. resultando en un incremento de la secreción de gonadotropinas. 

que influye en la tasa <le crccin1icnto y otros aspectos productivos. que no han sido bien 

estudiados (Schanbachcr. l 98:!b). 

La inn1unización contra testosterona en corderos de 8 semanas de edad. parece ser 

capaz de neutrali¿ar parte de los efectos de la testosterona en la ganancia de peso y la 

con1posición corporal. pero no parece afectar el desarrollo testicular. considerando por lo 

tanto. esta inmunización solan1cnh: exitosa a nivel pcrifCrico. ya que el testículo pem1anece 

de tamaño non11al. donde Ja producción cspcm1ática y de testosterona permanecen 

nom1alcs. La imnunoncutralización de los testículos por la inmunización contra la LHRH. 

por otro lado. pari.:cc ser con1ph:ta. con una marcada inhibición de la secreción del 

crecimiento t1.:st1cular. producción cspcnnatica y la secreción de testosterona. Sugiriendo 

finaln1cntc esta opción como un mCtodo 4uin1ico de rcaliL.ar una castiac1ón (Schanbacher. 

19S2b). 

V.12.- Otros 1r:.11:11nicntos. 

La función ov:inca fue alterada i.:n corderas ;\.krino. al emplear una vacuna con 

fluido folicular bovino enriquecido con una fracción de inhibina. comenzando a los tres 

1ncscs de edad con una dosis de 0.3 n1g por animal hasta 1.0 mg a tos 6 meses. resultando 

en un mayor nUn1cro de corderas º"·ulando. en comparación con d grupo control (10:1. 

respcctivamcntc). con una tasa de ovulación de 2.9 en las corderas tratadas. a una tasa de 1 

en el grupo control. aur11.1uc en las mediciones de FSH y LH no hay diferencias. por lo cual 

se sugiere un~ ma:-or i1ncst1guc1Un de la vacunuciOn en lus .inimah:s (Al- Obaidi et-

u/ .. 1983). 
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Tilb.-ook 1..•t lll. ( 1999). investigaron la cfectivid;id de un .-ccon1binante de inhibina A 

(0.64 µg/kg). hun1;;ino para suprin11r la secreción de FSH en co.-dcros de 1 a 18 meses de 

edad. de los cuales 9 fueron castrados y S intactos. A los 1. 3. 6. 9. 12 y 18 meses de edad 

fueron inyectados con la hom1ona o con \"chiculo por vía endovenosa. Las concentraciones 

plasn1áticas de FSH fueron suprin1idas tanto en los anin1ales intactos como en los castrados. 

al aplica.-Tes la inhibina. alcanzaron un 111áximo nivel de supresión a las 6 horas 

posaplicación, rnicntras que el vchiculo no tuvo efecto. El 1..h:sarrollo testicular fue menor 

en los animales trataJl.lS con inhibina. <l..:mostrando la intlw.:ncia de la FSH en el testiculo 

en Ja etapa de la pubenad. 

Durante un periodo de S scmanas. corderos 1..h: 16 sernanas de edad. se clasificaron 

como hipcniroidah:s (con niveles di: tiroxina en el suero de 150 n1g/n1l. comparados con el 

control 2:5.48 n1g;111l) con inyeccioncs subcutancas diarias <l..: tiroxina (25 µg I kg de: peso 

vivo) o n1antenidlJS cn un peso coqior~tl constant.: por Ja r.:stricción del consumo de la 

alimentación (5U"u 111..:nos que el g1·upo control). p.:nnani:ci...:ndo los corderos con un peso 

corporal constante Jurante i.:l p.:rio(..h_, dd tr¡lt~u111cnto. 1111entras qui: los cordc.-os control. si 

tuvieron una gana11c1..t i.:n ...:1 pc::.u curpv1.1l. El c1-ecin11cnto t...:~t1cul.ir era nonnal en corderos 

restringidos en el consumo. pi.:ru fue supnmiJu ~n lus amnwks con hipcn1roidisn10. no así 

en los anín1alcs n.::'tn11::;1dn~. fu.: .b<lc1.1..J,, .1 u11.1 d1::·>111111uciun .J.: i;,.l fr...:cui:ncia del pulso de 

l¡l LH ( 1.3 ::::: o .. -:: 12 h .. n..is co111¡Mr.1du 1..·d11 el -l . .S~ 1) oi 12 h dr.: i0s controles. Los cordc:ros 

con hipcrt1roidl!'>11H.l 11¡..__,,.,trarci11 u11.1 r,_.::-.pu1..·!'>IJS nunn.tl dr.: l¡1 LI f ..i l..i aplicación i:ndovenosa 

de Ll-IRJI (5 n.:,:. h..=; P'-"'"'º Vl\.V). lkspu...::-. di.! 1.1u...: tcrn11110 e:! :rata1111ento. el crecimiento 

testicular continu1..., ~upr11111du pur 11~1:->t..i l •• ::.en1..tn..ts Llespu~~ i.:n lvs corderos hipcrtiroideos; 

posteriom1cnte los h:sticulos cu1ni.:11¿1i.111 ~1 ..iu111l.!ntJr de t.l1naño pt:ro hasta 30 semanas 

dcspuCs del trat.J.nlH.:nto. si:gu1.i11 ~11.."11,lo 111.J.s pc1.1uc1lus '-1~.: los del grupo control. 

Concluyendo qui: las 1..'l)J1Ccntr..ic1lllll.."S ~lc\<.h.h.is ... h: t11ox111a 1n:~uycn directamente en la 

maduración sc~u..tI c.:n corderos cn cn.:c1m1i.:11tu . .:jl!rCÍl.!ndu su acción en los centros 

hipotalán1icos ) o 111\. ell!s 111ás al tus d..:I ccrehro. que cuntrolJ.Il la secreción de Ja LH. 

cuasando un retraso pi.:rniancntc ..Jd dcsJJTollo sc:\.ual (Cha11d1a5~~har et al .. 1986). 
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En varias especies. incluyendo k,s humanos. los niveles de IGF- 1 se incrementan 

durante la pubertad. sugiriendo 4ue este péptido juega un papel importante en la 

nladuración sexual. Pcquc1i.as dosis de IGF-1 (:?.-:?.00 ng) por vía intraventricular. indujeron 

la liberación de LH tanto en ratas prcpubcrales y juveniles. por to que la administración de 

20 ng de IGF-1. dos veces al día en animales inmaduros. provoca un avance significativo de 

la pubenad en ratas hembras (Hincy et al .• 1996). 
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YI.- EDAD .-\.l'TA PARA EL SER'VICIO 

.~\.unquc la pubcnad se inicia a los 5 meses. en la prúctica la cabra joven no debe 

utilizarse para la reproducción antes de los 7 meses de edad y con un peso de unos 30- 33 

kilogramos (Agraz. 1984). aún cuando están bien alimentadas. ya que se han dado 

gestaciones precoces de 3- 4 meses de edad en casos de promiscuidad sexual. Para evitar 

los inconvenientes derivados de la unión sexual precoz. se deben de separar a los 

individuos de sexo contrario (Agraz. 1984). 

Por otro lado. el periodo de vida productiva de un cordero puede ser incrementado. 

reduciendo los periodos no productivos. durante el ticn1po de vida del anin1al. Uno de los 

periodos no productivos más irnportantcs, es el comprendido entre el destete y el prin1cr 

cruzamiento. En Estados L·nidos. se ha dcn1ostrado que las corderas alcanzan la pubcnad 

durante Ja primera estación n.:productiva. si poseen un alto potencial productivo. aunque 

éstas no hayan alcanzado 10Ja,·ia su primer año de edad. Las obvias ventajas de realizar 

cruz.amientos. cuando las \.:"ordcras ticm.:n entre 7 y S n1cscs de c:dad. para tcnc:r su primer 

pano casi cu;mdo tenga d año. incluye la n:ducción en los costos dc manutcnc1ón de antes 

de iniciar la rcproducc1ón. con un ;1cona1nicnto en el intervalo entre generaciones. que 

resulta en r;ip1das ~~u1anc1as ~cnt!tkas por sch:cción y en un incrcrnento en la vida 

productiva de los an1111alcs t(.Jl--.rdon. Jl)')I)). 

Cn criterio seguid'-) frccu1..•11tcmcntc para to1nar decisiones independientes de la raza 

es el peso del a111mal. El c_1cmplar ~uc .ilcan1:a so•~, .. del peso adulto en el n1ornento del pano 

parece vaticinar hu'"'""ª prnducc1ón d'-'" leche. disn1inución de los prohlernas de baja tasa de 

concepción. n:Jw .. ·c1ün di.." p~trtos 111ültiplcs. prohlcn1as reproductivos y de mortalidad de 

cabritos. todos ellos fn:cut:ntc..:s en animales pequeños o aparcados n1uy tempranamente 

(Arbi.za. 1986). 

Los reproductores d1.:hcn c1nph:arsc a la edad conveniente de acucrd~ con su vigor y 

desarrollo. Si las ~ahras son cuhicrtas accidc:ntalrnente muy jóvenes. probablemente no 

sobreviviran al pano o tenJrJn un desarrollo más lento. pudiendo conducir a dcfonnacioncs 
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esquel~ticas. por tener 4uc proveer su propio crecimiento. el del feto y la lactancia. lo que 

da por resultado gcneralrnc:mc que las crfas nazcan más pequeñas y débiles (Agraz .. 1984). 

La prcricz y producción lóctea depende en !:,'Tan pane de las reservas de calcio del 

cuerpo. que se encuentran almaccn.::u.fas en los huesos de la cabra; de ahí son cxtraidos para 

formar el esqueleto del nuevo ser. con lo cual se produce una descalcificación. provocando 

que los huesos se ablanden. cspccialn1cntc Jos de los miembros que pueden vencerse ante el 

peso del CUCfl'O (A!:,'TaZ. 1984). 

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

servicio en anin1alcs sujetos a un buen manejo en cada sistema 

Desde el nacirnicnto se puede observar un inicio del comportamiento sexual en los 

jóvenes cabritos. Recién destetados. hacia tos tres meses de edad. parecen reclamar su 

derecho de paternidad. no obstante. la pubenad y capacidad de reproducción no suelen 

alcanzarse hasta Jos 5 n1cses Je edad. a cuya edad comienza la capacidad para producir 

espen11a .. aunque las eyaculaciones sean de escaso volumen y pobres de espermatozoides 

(Quittct, l 99ú). 

Cuadro 10 Ed;ul rccon1cfuJada para el primer ser'-·icio en anin1alcs sujetos a un buen 
n1anejo. 

ESTABULADO Y 
_;'E:l.11 ESTABL'LADO 

:l.IACHOS S - 'J 
HE:l.IBRAS 1~ - 13 

-- -----~---- --·--------------- _____ Turnado de: Ag,r:.1.L. 1'184. 
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El macho se pucdc cm pica~ n1as joven en cada uno de los sistemas con :?. ó 3 cabras 

para saber si es fCniJ en pastoreo al ;uio de edad. en rc!gimcn mixto a los l O meses y en 

estabulación sola o con1b111ada con praderas anificialcs a los S n1eses. Se debe utilizar al 

joven tnacho hajo condición de no abusar del núrncro de ·•saltos··. para que su desarrollo 

continúe nom1almentc (Agraz. 198-k Quittct. 1990). 

Son in1ponantcs los aspectos de componan1i
0

ento de los animales jóvenes en el 

Umbito rcproducti\.o. La n:spucsta sexual por panc del n1acho hacia la hembra no tiene un 

buen desarrollo aln:dcdor de los b n1cscs (momento de Ja pubertad). lo que provoca una 

mayor exposición de las hembras receptivas a los n1achos para exhibir un inherente interés 

sexual. A la edad de S n1esc:s. por otro lado. el desarrollo dd interés sexual por pane de Jos 

animales jóvenes ha madurado suficientemente. tanto que contactos breves con las hembras 

en estro. son suficientes para expresar un adecuado componamiento de tipo sexual 

(Gordon. 1999). 

En general. la rncJor edad para iniciar la reproducción en ambos sexos es a los 18 

meses. se acui:rd1..1 con d indice de crecimiento de cada raza y principalmente con la clase 

de alin1cntaci011 4uc n.:c1han 1.-\graz. 19S~). Asimismo. Gordon ( 1999). recomienda esta 

misma edad. como ópt1n1a edad para una reproducción controlada. al realizar una inducción 

del estro. en hl.!tnhras púbcn.:s. 
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VI 1.- COROLARIO 

El aprovechamiento de animales jóvenes es in1ponan1e para los criadores. 

manifcstiindosc el in1pacto en d mcjornmicnto genérico. 

Una adecuada alimentación de los animales es irnponante para lograr ganancias de 

peso adecuadas que permitan alcanzar la pubcnad a edades mis tempranas. sin embargo. 

para lograr fcnilidadcs aceptables es e onvcnicntc m cjorar 1 a e alidad s cminat 1 o e ual es 

posible mediante trata111icntos hon11onalcs. 

Como se ha citado antcriom1cntc. las líneas de un mejor entendimiento de Ja 

pubertad. puede ser comparable entre las especies. aunque muchos aspectos necesitan una 

mayor investigación. Las vanac1oncs cndócrinas antes de Ja pubenad no son bien conocidas 

y el proceso de la pubenad parece ser reflejo de una interacción entre el cerebro. pituitaria y 

gónadas. 

Una de las hipótesis di: la pubcnad es que el pulso generador de GnRH dirige los 

n1odclos de secreción dc la LH. Las señales de crecimiento son monitorcadas para regular 

la actividad de los pulsos gcncr;.idorcs de GnRH. Cu~1ndo l;.i lall..1 corporal es alcanzada. la 

frecuencia de h..1s pulsos .J.: Lf 1 se incrementa. debido a quc Ja sensibilidad a la 

rctroalimcntac1ón negativa de k1s cstc:roidcs dc:crcce y el pulso fencrador de GnRl-I puede 

acelerarse. En el cuso de 1.:.1 ht.."mhra. este mcrcmcnto de la fn:c:.;~ncia de pulso de LH se 

cxpcnmcnta cuando ha cxpcnmcntado los requisitos de cxpos1c1on al fotoperiodo. es decir. 

los días conos. seguidos dc dias largos. Este fotnperiodo es ;::-aducido por la glándula 

pincal. como scrlalcs humor...lh:s. la cual es un incremento noctt..:::lal de nlclatonina (Fostcr 

.._•r al .• 1985 ). 

La Gr.RH ofrece hucna:i pc-rspectivas para inducir la pubenad en cabritos. pero su 

adrninistración debe ser imra,cnos~1 y continua por lo que no :--:-sultan de! todo prácticos 

estos tratan11cntos. 
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Aunque la tcstüsterona es la principal horn1ona relacionada con la 

cspemmtogCncsis. ha demostrado no tener efectos positivos sobre la producción 

espcnnática sobre animales jó..-encs y por el contrario sus efectos son adversos debido a su 

capacidad de retroalimentación sohrc las gonOJdotropinas especialmente la LH. 

Las gonadotropinas conórncas que se encuentran en el mercado: la gonadotropina 

coriónica humana. thCG) y la gonado1ropina coriónica equina (cCG) de marcado efecto 

LH y FSH rcspcctivarncntc. tampoco han mostrado ser efectivas para mejorar la calidad 

seminal ya que son de v1da relativamente larga y los animales tratados suelen generar 

anticuerpos contru ellas. 

La nlelatonina en dosis oral de 3 mg!dia durante 40 días, desencadenan un efecto de 

cascada desde el hipot.ilan10 con la GnRH y establece un nivel adecuado de hormonas 

regulando de manera casi natural el equilibrio homional. por lo que es hasta el momento la 

mejor opción. sin embargo la Jplicación diaria por via oral en horas fijas dd dia la hacen 

impr.ictica. Sin embargo en el extranjero existen implantes subcutáneos de liberación lenta 

y en :Vtéxico se est:i cxpcrimcmando con bolos intrarun1inalcs. también de liberación lenta. 

La rbGl-1 cs otra al1..:n1at1\·a aceptahle. sin crnbargo poco se conoce sobre las dosis 

en cuanto a cantidad y fn:cucncia. por lo que aür: qucda mucho por investigar en este 

campo. 

La aplicac1ón de h1s opciones adecuadas por los tCcnicos ascsorcs de las granjas, 

repercutirá en beneficio para el productor. sin embargo los beneficios cuantificables pero 

intangibles de adclantar la pubcnad en machos capnnos quizá no se apliquen de manera 

inn1cdiata en los rcbai'los comc:rcialcs. 

La problernútica de la producción capnna requiere de apoyo tecnológico profesional 

especifico. que: debe sustentarse en la investigación. desarrollo y adecuación de tecnolog.ias 

que se gcncn:n en '.\ti.:.,11. .. ·u. 1n11.:grando d conoc11111ento un1n:rsal con 1.as aponacioncs 

locales. 
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