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Introduccion

La situacion actual que atraviesa la ganaderia exige lograr la mayor rentabilidad en la produccion
y para ello, es preciso lograr la méxima eficiencia reproductiva para asegurar el retorno
economico, sabiendo que es uno de los principales factores determinantes para mejorar las
ganancias. Para mejorar la eficiencia reproductiva es imprescindible aplicar medidas de manejo
acordes a las necesidades de cada establecimiento, influenciadas por el medio ambiente y las
condiciones pastoriles, cada vez mas marginales, a las cuales se encuentran sometidos los
bovinos. Uno de los problemas més comunes en rodeos manejados en condiciones pastoriles es
la pubertad tardia, condicién que es mas grave aun en el ganado Bos indicus o cruza Bos indicus

debido a las particularidades en el comportamiento reproductivo (Baruselli et al. 2009).

La edad del inicio de la pubertad en vaquillonas marca el comienzo de la vida reproductiva de
los vientres, dicho momento muchas veces puede encontrarse retrasado e influenciado por
diferentes factores, ya sea de origen externo o interno (Evans et al., 2009). Por un lado, conocer a
qué edad inician la pubertad nuestros animales trae como beneficios brindar un servicio a las
vaquillonas en el momento mas oportuno. Por otro lado, modificando ese momento, siempre
procurando adelantarlo, podriamos aumentar la vida util de los vientres, acortar en el intervalo
generacional y mejorar la genética del rodeo. En vaquillonas dedicadas a la produccion de carne,
la aparicion precoz de la pubertad reviste especial importancia econdémica, ya que se ha
demostrado que las vaquillonas que tienen su primer ternero alrededor de los 2 afios de edad,
producen mas terneros en su vida que aquellas que los tienen a los 3 o mas afios (Gonzalez
Padilla, 1991). Ademads, un retraso en la ocurrencia de la pubertad puede impedir que el vientre
de reposicion quede prefiado en esa temporada de servicio, lo que obliga a su permanencia en el

campo como animal improductivo hasta el proximo periodo de servicio (Stahringer, 2003).

Desde la fisiologia, la edad de la primera ovulacion en el ganado es bastante variable (Kinder at
al., 1995) y seria util adelantar el momento de la primera ovulacidn para tener varios ciclos antes
del primer servicio, ya que la fertilidad aumenta a medida que ocurren ciclos después de la
primera ovulaciéon puberal (Byerley et al. 1987).Como beneficio a largo plazo podemos
aumentar la fertilidad de la hacienda, si dejamos como reposicion de los vientres, aquellas

hembras que presenten en forma precoz el inicio de la pubertad.

El objetivo principal de este trabajo es investigar acerca de los factores que afectan la llegada a la

pubertad, focalizandonos puntualmente en la endocrinologia de las terneras pre-puberes.



Realizaremos una revision bibliografia desde el afio 1968 hasta la actualidad. El material ha sido

buscado en la biblioteca del IRAC y en Internet.

En este trabajo mencionamos algunos de los factores que afectan la llegada a la pubertad. Luego
de mencionar los mas estudiados hasta el momento, nos explayamos en el efecto de la

endocrinologia temprana de las terneras, sobre el inicio de la pubertad.



Mecanismos endocrinos de la pubertad

Para comenzar deberiamos definir ciertos conceptos, como pubertad en la hembra, que es un
periodo dentro del desarrollo sexual, el cudl inicia con la primera ovulacion (acompaiada o no
de manifestaciones de celo) y termina una vez adquirida la ciclicidad, en la que ciclos estrales
con manifestaciones externas de celo y ovulacion se suceden a intervalos regulares. Mas
estrictamente, el inicio endocrino de la pubertad podria establecerse en el primer pico
preovulatorio de LH. Todos los acontecimientos previos, endocrinos y anatomofuncionales, que
conllevan a este evento, constituyen el periodo prepuberal, mientras que los que se producen

después forman parte del periodo puberal (Tortonese, 1986).

El inicio de la pubertad depende principalmente de la madurez del eje hipotaldmico
adenohipofisario, y en menor medida de la capacidad de la hipdfisis para producir
gonadotrofinas y de la sensibilidad ovérica (Hafez, 2000). De hecho, el hipotdlamo es el lugar
primario de cambio durante la transicion hacia la madurez sexual (Evans, 1994, Stahringer,
2003). Comprender los factores que regulan la funciéon de la hipofisis e hipotdlamo durante el
periodo prepuberal, y como estos cambios preparan la primera ovulacién en hembras, es la clave
para entender los acontecimiento del desarrollo prepuberal (Evans, 1994).

Se ha descripto que en vaquillonas prepuberales, el hipotdlamo es extremadamente sensible a la
inhibicion de LH por retroalimentacion negativa del estradiol (Wiltbank et al. 2003). Evans et al.
(1994) observaron que entre las 4-12 semanas de vida existe una fuerte inhibicidon opioidea sobre
la secrecion de gonadotrofinas. Aparentemente la inhibicion opioidea comienza inmediatamente
después del nacimiento. Luego de la 4 semana comienza a disminuir, hasta llegar a un minimo a
las 32 semanas de vida. En las Figuras 1, 2, 3 y 4 se presentan graficos de estos patrones
enddcrinos, en los cuales se denotan los picos positivos y negativos a lo largo de la vida de las

terneras, y vaquillonas prepuberes.
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Figura 1, Concentraciones plasmaticas de LH desde el nacimiento hasta las 36 semanas de vida

en terneras Hereford (Evans et al., 1994).
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Figura 2, Concentraciones plasmaticas medias de LH desde el nacimiento hasta las 60 semanas

de vida en terneras Hereford (Evans et al., 1994). Las flechas indican el momento en el que se

realizo el muestreo durante el periodo de tratamiento.
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Figura 3, Concentraciones plasmaticas de FSH desde el nacimiento hasta las 36 semanas de vida

en terneras Hereford (Evans et al., 1994).
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Figura 4, Concentraciones plasmaticas medias de FSH desde el nacimiento hasta las 60 semanas

de vida en terneras Hereford (Evans et al., 1994).

En el inicio de la pubertad aumentan las concentraciones circulantes de gonadotrofinas, debido al
aumento tanto de la amplitud como de la frecuencia de los pulsos periddicos de tales sustancias
(Hafez, 2000). Entonces a medida que se acerca el momento de la pubertad, el estradiol
circulante continuo se vuelve menos inhibitorio para los pulsos de LH, y, consecuentemente, la
LH circulante se eleva (Wiltbank et al. 2003). Esto, explica Hafez (2000), se debe a los
esteroides sexuales y, posiblemente, a un aumento en la reactividad de la hormona liberadora de
gonadotrofinas (GnRH), secretada por el hipotdlamo para regular las gonadotrofinas. Por lo tanto

en animales prepuberales las bajas cantidades de estradiol, posiblemente proveniente del foliculo



después de la divergencia, son extremadamente inhibitorias para los pulsos de LH,
probablemente mediante la disminucion de los pulsos de GnRH (Wiltbank et al. 2003).

La maduracion del hipotdlamo resulta de una disminucién del sistema de retroalimentacion
negativa del estradiol, que lleva a un aumento de la frecuencia de liberacion de los pulsos de la
hormona luteinizante (LH) (Stahringer, 2003).

A medida que se acerca el momento del inicio de la ciclicidad, la hembra prepuber responde a la
secrecion pulsatil de gonadotropinas secretando estrogenos de manera gradual (Hafez, 2000).
Stahringer (2003) relata que el aumento del nimero de pulsos de LH por hora durante la
maduracion sexual es el principal factor endocrino que regula el inicio de la pubertad en
vaquillonas. Asimismo, este incremento favorece el desarrollo de los foliculos ovaricos y
consecuentemente los niveles de estradiol. Esa frecuencia de pulsos de LH resulta en la descarga
preovulatoria de LH (Hafez, 2000).

La primera ovulacién en la pubertad puede o no estar acompafniada de comportamiento estral, lo
que se denomina ovulacidn silenciosa, esto también ocurre en la primera ovulacion posparto en
la vaca (B9, 2004). Esto se debe a la falta de concentraciones previas de progesterona (P4) que
sensibilizan los centros superiores, permitiendo que los altos niveles de estradiol induzcan el
comportamiento estral (Castro et al. 2002). A su vez Adams et al., 1994, en un trabajo en el que
monitored vaquillonas pre puberes, observo que el primer ciclo fue corto y que la ovulacion
ocurrié después que el foliculo dominante entrara en la fase estatica, es decir que este foliculo es
relativamente mas viejo que el de un hembra ciclica, donde el foliculo preovulatorio se encuentra
aun en la fase de crecimiento en el momento de la ovulacion. El primer cuerpo lateo (CL) fue
mas pequefio y su vida mas corta que en los ciclos subsiguientes. Se cree fuertemente que el CL
del ciclo corto, que secreta menos P4, es funcionalmente deficiente (Bo, 2004).

La ocurrencia de estos ciclos cortos puede estar relacionada con la necesidad de exposicion
previa a la progesterona para preparar a los foliculos para que generen CL completamente
funcionales, o a la regulaciéon del momento de liberacion de prostaglandina F2a (PGF2a)

endogena (Castro et al., 2002)

Cabe aclarar que la estimulacion gonadotréfica de un ciclo corto parece ser normal y no es una
limitante de su desarrollo (B6, 2004). Una teoria propuesta por Bo (2004), relaciona al CL del
ciclo corto con la exposicion a niveles elevados de P4. Aparentemente esta exposicion a P4 seria
prerrequisito para una expresion normal del celo y para una fase luteal normal. Por lo tanto, la

exposicion a P4 exdgena seguida por su declinacion (priming de P4), parece ser necesaria para



una diferenciaciéon normal de las células de la granulosa y el desarrollo post ovulatorio del CL.
Este mecanismo involucra el efecto del incremento de la frecuencia de los pulsos de LH sobre la

produccion de estrogenos foliculares, desarrollo de los receptores de LH y luteinizacion.

Comparando nuevamente a la vaquillona con lo que ocurre en la vaca posparto, Bo (2004) relata
que en los primeros 15 dias posparto el contenido de GnRH del hipotdlamo en estos animales es
normal, pero la adenohipofisis es menos sensible a la accion de la GnRH. Se dice que la hembra
ha superado la inhibicién inducida por la gestacion cuando es capaz de liberar a la circulacion
general la maxima cantidad de LH en respuesta a una dosis de GnRH, lo mismo ocurriria en las
vaquillonas (B6, 2004). La primera fase de la recuperacion posparto como detalla B6 (2004),
consiste en la recuperacion de las reservas de LH hipofisiaria y no estd influenciada por la
succion. Con respecto a la FSH ha quedado demostrado que sus niveles aumentan entre los 2 a 7
dias después del parto y este aumento estimula el desarrollo de la primera onda folicular, lo que
demuestra que la misma no es la hormona limitante de la ciclicidad. La segunda fase estad
relacionada con un aumento de la sensibilidad del hipotdlamo a la retroalimentacion negativa de
estrogeno. Para que la ovulacion tenga lugar, el foliculo dominante debe estar expuesto a la
correcta frecuencia de pulsos de LH, de lo contrario resultard en una baja produccion de
andrégenos por las células tecales y consecuentemente una baja cantidad de estrégenos seran
producidos por las células de la granulosa (Evans, 2009). Con una baja produccion de
estrogenos, éstos no llegaran a los niveles criticos que desencadenan el pico preovulatorio de LH
y el foliculo dominante comienza a regresar, dando lugar al crecimiento de una nueva onda
folicular. La ovulacion ocurrira cuando los pulsos de LH aumentan a aproximadamente un pulso
cada 40-60 minutos, con esta alta frecuencia se estimula una maxima produccion de estradiol que
por feed-back positivo sobre el hipotalamo desencadenan el pico preovulatorio de LH y FSH
(B0, 2004). Stahringer (2003) explica que una vez llegada la pubertad, todos los componentes
del eje hipotalamo-hipdfisis-ovarico estdn en funcionamiento adecuado para permitir la
expresion de los ciclos estrales. También relata Stahringer (2003), que existen algunos factores
que pueden influenciar en el incremento puberal de la liberacion de LH, como: el genotipo, el
género, la estacion del afio de la entrada a la pubertad, crecimiento o nivel nutricional,
interacciones sociales o tratamiento con progestagenos. La maduracion sexual continua luego de
la pubertad con un aumento de la probabilidad de prefiez que ocurre por las acciones de los

esteroides ovaricos sobre el utero (Stahringer, 2003).



Gametogénesis y Dinamica folicular

Los primeros foliculos antrales aparecen antes del periodo prepuberal. Sin embargo, el desarrollo
folicular completo, reinicio de la meiosis de los ovocitos y la ovulacion solo se observan cuando

la FSH y la LH han alcanzado los perfiles de la hembra adulta (Hafez, 2000).

La funcién ovarica y la biologia celular de la foliculogénesis en las terneras prepuberes y
peripiberes evidencia un patrén de crecimiento folicular en ondas como un incremento periddico
del numero de foliculos detectados, en relacion inversa al diametro del foliculo mas grande (B6,
2002). De la misma manera, Evans et al., 1994 en una serie de estudios de la funcién ovarica en
terneras prepuberes obtuvieron imagenes mediante ecografia transrectal del ovario y luego
testaron la hipotesis de que el crecimiento de los foliculos ovéricos se desarrolla en ondas
similares a los adultos. Se monitorearon a terneras por ecografia durante un periodo de 12
semanas, previo a la primera ovulacion y luego durante su primer ciclo estral y las subsecuentes
ondas foliculares. Las ondas foliculares que detectaron fueron similares a las anteriormente
observadas, mientras que el primer ciclo estral duro solo 7 dias. En una revision, B6 (2002),
reporto una serie de trabajos en los que las ondas de desarrollo folicular, fueron vistas a todas las
edades y en todas las vaquillonas, el primer ciclo ovulatorio fue corto (7,7 = 0,2 dias). Del
mismo modo que en el bovino sexualmente maduro, se pueden caracterizar 3 fases de desarrollo:
fase de crecimiento, fase estatica y de regresion (Adams y Brogliatti, 1996). También como en la
vaca adulta, se observaron picos periddicos en las concentraciones de FSH que estuvieron
relacionados con la dindmica de las ondas foliculares es decir que cada onda esta precedida de

un incremento de FSH sérica (Adams y Brogliatti, 1996).

La primera ovulacion ocurrio antes que el foliculo dominante entrase en la fase estatica, esto
quiere decir que este foliculo dominante fue méximo y mas viejo que sus predecesores (Adams
et al., 1994, en las vaquillas prepuberes el foliculo dominante ovulatorio se encuentra todavia en
la fase de crecimiento en el momento de la ovulacion. También observaron Adams y Brogliatti
(1996), que el CL formado fue significativamente menor en tamafo y tuvo una vida media mas
corta que los subsiguientes CL. B6 (2002), reporto que los ciclos no se correspondian con ciclos
“normales” de 17 a 23 dias, sino que fueron mds cortos lo que determino un intervalo
interovulatorio menor. El segundo intervalo interovulatorio fue normal en duraciéon (20,3 + 0,5

dias) y fue compuesto por dos o tres ondas foliculares (B6, 2002). La concentracion sérica de



estradiol y LH, asi como los pulsos de LH, se incrementaron a partir de la primera ovulacién, no

asi la FSH que se mantuvo en sus niveles anteriores.

En el trabajo donde Evans et al., (1994) caracterizo el desarrollo folicular y hormonal en terneras
entre las 2 y 36 semanas de edad, destacd que ademas de que el desarrollo folicular ocurri6é en
forma de ondas en todas las edades, los didmetros del foliculo dominante y de los subordinados
grandes incrementaron con la edad. La mayor tasa de crecimiento se observo desde la segunda a
la octava semana de edad (0,28 mm por semana) y nuevamente entre las semanas 24 y 34 (0,17
mm por semana). El nimero de foliculos detectados (> 4 mm de didmetro) se incremento
marcadamente entre las semanas 8 y 14 de edad. Detectdé ademas un aumento temprano en las
concentraciones de LH y FSH circulante entre las semanas 4 y 14, probablemente responsable
del incremento en el nimero y en el tamafio de los foliculos (Figura 1). Para resumir se puede
indicar, que la composicion de las ondas foliculares anovulatorias fueron muy similares en las
terneras prepuberes y en los animales maduros, difiriendo s6lo en la magnitud, no en esencia
(B9, 2002).

Otros autores como Wiltbank et al., (2003), describen una condicidon que parece ocurrir en todas
las vacas durante el periodo prepuberal y cominmente ocurre en el periodo posparto en vacas
lecheras en lactancia y en vacas de carne con cria al pie. Hablan de una anovulacion con
crecimiento folicular hasta la seleccion pero sin alcanzar el tamafio ovulatorio. Los signos
caracteristicos que describe el autor de esta condicion, son ovarios pequefios debido a la ausencia
de CL o foliculos de tamafio ovulatorio. Sin embargo, ecografias diarias de los foliculos
pequenos de estas vacas anovulatorias muestran que el crecimiento folicular continda en un
patron de onda folicular. Demostraron también los mismos autores, que la dindmica folicular de
la condicion prepuberal tiene foliculos que crecen mas alla del punto de seleccion (~8,5 mm de
diametro) y se desvian en el indice de crecimiento de los foliculos subordinados de la onda. A
medida que se acerca la pubertad, el indice de crecimiento y el tamafio maximo del foliculo
dominante aumenta hasta alcanzar un tamano suficiente y con concentraciones de estradiol
circulante como para producir un pico de GnRH/LH y la ovulacion (Wiltbank et al., 2003). La
fisiologia detras de la anovulacion con crecimiento folicular hasta la seleccion pero sin alcanzar
el tamafio ovulatorio, explicada por Wiltbank et al.,(2003), dice que podria ser similar para

vaquillonas prepuberales, animales subalimentados y vacas posparto.
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Factores que afectan la llegada a la pubertad

Los factores que influyen en la llegada a la pubertad son tanto genéticos como ambientales. Otra
manera de clasificarlos para su estudio es en: factores intrinsecos y extrinsecos. Entre los
primeros se destacan el tipo racial, la edad, y el peso. Entre los segundos los més importantes son
la condicidn corporal y ganancia de peso. También la temperatura ambiente, el fotoperiodo, la
época del afo y la presencia del macho.

Joubert (1963) considera que la edad cronologica y el peso corporal tienen una considerable
importancia ya que en condiciones ambientales y nutricionales desfavorables, la manifestacion
del primer estro podria estar retrasada en mayor o menor grado debido a la interaccion entre los
distintos factores. Otros autores, como Foster y Ryan (1979) plantean que también el tamaio
corporal, la edad y la estacion son determinantes en el inicio del proceso puberal.

A pesar de la gran interaccion de los multiples factores que afectan la llegada a la pubertad, y de
la dificultad de determinar el impacto de cada uno de ellos y evaluar su accidon individualmente,

haremos una descripcion de al menos los mas estudiados.

Genéticos

Con respecto a los factores genéticos, evidentemente, hay una variacion tanto racial como
individual debido a esto. En cuanto a la variacion racial, en general se asume que los Bos taurus
son mas precoces que los Bos indicus, asi como que la pubertad se retrasa con las cruzas
consanguineas y se acorta mediante las cruzas entre razas. A su vez, las razas pequefias lo logran
antes que las grandes, de lenta maduracion (Araujo Guerra, 2004). Otro ejemplo claro del
impacto genético es la correlacion negativa entre la circunferencia escrotal del padre y la edad a

la pubertad de las hijas (Bavera 2000).

Vale aclarar que existe una gran interaccion entre lo genético y lo ambiental, por lo que sin

condiciones ambientales 6ptimas, el potencial genético no termina de expresarse.
Alimentacién y Peso Corporal

El nivel nutricional es probablemente el factor mas importante (Gonzalez Padilla, 1991), quiza
por la posibilidad de manejarlo. La magnitud de sus efectos est4 sujeta a una edad minima para

que el sistema reproductivo este apto para responder a los estimulos (Barcellos, 2003). En este
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sentido, generalmente se habla de peso y edad minima necesaria para que una determinada raza
sea susceptible de alcanzar la pubertad (Araujo Guerra, 2004).

La calidad de la nutricién modela la pubertad a través del crecimiento (peso-edad), es decir, la
sobrealimentacion logra la pubertad a edad mas temprana. Por otro lado si el ritmo de
crecimiento se reduce por subalimentacion (Hafez, 2000) la edad al primer estro se retrasara
(Joubert, 1963).

También la alimentacién modela la pubertad a través de la expresion génica. Una nutricion
adecuada, se traduce en la expresion del potencial genético de todos los parametros a medir.
Finalmente, se debe tener en cuenta que tanto la subalimentacién como la sobrealimentacion
traen efectos perjudiciales (Milhura y Casaro, 2004). En vaquillonas ciclicas se ha evidenciado
que la subnutricion reduce el desarrollo folicular ovarico, la funcion del CL y los niveles de P4
cuando se extiende a la longitud de uno (Hill et al., 1970) o tres (Gombe y Hansel, 1973) ciclos
estrales.

Evidentemente, el grado de nutricion afecta a la tasa de crecimiento y consecuentemente, el
grado de desarrollo de los centros reguladores de la reproduccion (Araujo Guerra, 2004 y Diskin
et al. 2003). De hecho esta descripto que la secrecion pulsatil de LH durante el periodo prepuber,
se ve afectada por el grado de nutricidon, incrementandose en los animales alimentados con altos
niveles nutricionales con respecto a los de alimentacion restringida, y en consecuencia la primera
ovulacion se retrasa por el efecto inhibidor en la descarga de gonadotropinas (Araujo Guerra,
2004). Para lograr un buen ritmo de crecimiento Milhura y Casaro (2004) consideran que se debe

alcanzar una tasa de ganancia diaria de 500 a 700 gramos.

El peso corporal es un elemento importante para predecir cudndo las vaquillonas alcanzaran la
pubertad (Barcellos, 2003) por lo tanto, describe Hafez (2000) el inicio de la ciclicidad se
relaciona mas estrechamente con el peso corporal que con la edad. Varios autores (Hafez, 2000;
Barcellos, 2003; Milhura y Casaro, 2004) realizaron ensayos para determinar el porcentaje de
peso de adulto que debian alcanzar las vaquillonas para entrar en pubertad, observando que los

rangos son bastante amplios.

El peso y otros caracteres nutricionales como la ganancia diaria de peso, el estado corporal, entre
otros, han sido considerados como factores causales preponderantes en el desencadenamiento de
la pubertad. Indudablemente el peso, como parametro revelador del grado de desarrollo en un
animal en crecimiento, debe ejercer un efecto sobre los mecanismos que regulan la pubertad en

la hembra (Tortonese, 1986). Al igual que como sucede con la edad, el peso a la pubertad
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presenta una considerable variacion y oscila, por lo tanto, dentro de margenes bastante amplios
(Tortonese, 1986).

Quintans et al. (2004) estudiaron el efecto del manejo invernal en la llegada a la pubertad de
vaquillonas de carne bajo condiciones pastoriles. Sus resultados denotan el impacto de la
nutricion en el periodo prepuberal, ya que aquellas terneras que entre sus 13 y 36 semanas de
vida recibieron subalimentacion sobre pasturas naturales demoraron la llegada a la pubertad.
Esto es consistente con los datos obtenidos por este mismo grupo en el 2008, por lo que ellos
consideran que la ganancia de peso es un buen predictor para estimar la fertilidad de las

vaquillonas, a través de la ciclicidad ovérica, al primer servicio.

Momento de destete

De Castro et. al (2004) realizaron un experimento para evaluar si el momento de destete influye
en la edad y peso a llegada a la pubertad en vaquillonas de razas britanicas. El grupo tratamiento
fue destetado a los 2 meses de edad, y el grupo testigo fue destetado a los 6 meses de edad. A
pesar de observar un peso menor en el grupo tratamiento entre los 4 y 10 meses de edad, no hubo
diferencia en el momento de llegada a la pubertad. Ellos concluyeron que la llegada a la pubertad
no fue influenciada por el destete, pero que el manejo y el ambiente en el que se recrian las
terneras desde ese momento y durante todo el periodo prepuberal, tendrian mucho impacto. Vale
aclarar que esto ultimo no fue evaluado en este trabajo, porque el inico grupo destetado recibid

Optimas condiciones de manejo y nutricionales.

Factores climaticos y del medio ambiente

La hembra bovina es un animal poliestrico anual, por lo que la regularidad y continuidad de sus
ciclos estrales no estarian afectadas, tedéricamente, por las variaciones climaticas. Sin embargo
Dow et al. (1982) advierten, que en adicion al sistema de manejo y al nivel de nutricion, los
factores climaticos podrian influenciar la actividad reproductiva en vaquillonas. La pubertad en
esta especie esta afectada por la exposicion diaria a la luz (Mahone et al., 1979) y existe una
relacion entre la fecha de nacimiento y la edad a la pubertad (Menge et al., 1960 y Schillo et al.,

1983).
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La estacion del afio en que nace una ternera ha sido estudiada como otro factor ambiental que
afecta la aparicion de la pubertad, aunque en muchas ocasiones el efecto de estacion estd
confundido con la alimentacion, debido a la produccion estacional de forrajes (Gonzélez Padilla,
1991). El fotoperiodo y la estacion del afio estan estrechamente relacionados, por lo que
numerosos estudios fueron conducidos con el objeto de dilucidar la posible accion que, la
estacion del nacimiento, la cantidad de horas luz diaria y la temperatura durante el desarrollo
sexual, pudieran tener sobre el desencadenamiento de la pubertad (Greer, 1984). Se ha
comprobado que el incremento de la cantidad de luz diaria adelanta la edad de aparicion de la
pubertad, existen evidencias limitadas que sugieren que la melatonina y la glandula pineal, estan
involucradas produciendo un estimulo que influye en las sefiales de la secrecion de LH (Araujo
Guerra, 2004). Dahl et al, concluyeron que si bien el fotoperiodo puede influir sobre la
reproduccion de vacas maduras, por ejemplo el retorno a la ciclicidad es menor en vacas que han
parido en invierno que en aquellas que lo han hecho en verano; los efectos reproductivos del
fotoperiodo mas importantes sobre la hebra bovina, estan asociados con el inicio de la pubertad.
También se evidencio que las terneras con mayores horas de exposicion de luz alcanzan la
pubertad en forma més temprana, el patron circadiano de melatonina afectaria la maduracion del
eje hipotalamo-hipofisiario-ovarico.

Arije y Wiltbank (1971) evidenciaron que el dia del nacimiento tuvo efecto significativo sobre la
edad y el peso a la pubertad en vaquillonas. Por otra parte, Gross et al. (1982) observaron que las
condiciones climaticas invernales pueden retrasar el inicio de la actividad ovérica ciclica. Schillo
et al., 1983, encontraron que las condiciones ambientales durante los primeros 6 meses de vida
influenciaron la edad de la pubertad de modo diferente que las condiciones en los segundos 6
meses, independientemente de la estacion en la cual la ternera habia nacido. Especificamente, las
vaquillonas expuestas a temperatura y fotoperiodo que imitan primavera/verano alcanzaron la
pubertad mas tempranamente que aquellas expuestas a condiciones ambientales similares a las
de otofio/invierno.

La temperatura ambiente también afecta la actividad reproductiva. Plasse et al. (1968) sugirieron
que la temperatura (principalmente la minima) podria ser uno de los factores que controlan la
variacion estacional en la tasa de ovulacion de animales Brahman; estos autores reportaron que
bajas temperaturas reducen la incidencia de manifestacion de estro y de CL en vaquillonas de
esta raza cuando la temperatura cae por debajo de 16°C. Del mismo modo relata Hafez (2000)

que las condiciones de invierno durante el periodo prepuberal retrasa la pubertad
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Finalmente, se han postulado algunos otros factores ambientales que podrian afectar el inicio de
la pubertad. Izard y Vandenbergh (1982) mencionaron que la orina del toro podria contener
feromonas que aceleran la consecucion de la pubertad en vaquillonas, ellos sugirieron que en
animales con edades y pesos proximos a los que normalmente se alcanza la pubertad, la orina del
macho podria causar una elevacion de los niveles de gonadotropinas seguida de secrecion de
esteroides gonadales. En este mismo sentido, Oliveira et al. (2004) comprobaron que la
exposicion de vaquillonas nelore prepuberes a machos maduros, adelanta la pubertad e
incrementa las prefieces precoces de las mismas. Estos datos son consistentes con los obtenidos
por Roberson et al. (1991). Sin embargo Tribulo et al., (2008) no encontraron un adelantamiento
de la pubertad en vaquillonas que estuvieron expuestas a toros vasectomizados por 30 dias antes

del inicio de un programa de sincronizacion para inseminacion artificial a tiempo fijo.

Endocrinologia de las terneras prepuberes durante hasta las
primeras semanas de vida (periodo prepuber temprano)

Se realizo una serie de estudios sobre la funcion ovarica y la endocrinologia pre puberal (Evans,
et al., 1994). El objetivo de este trabajo fue documentar el incremento circulante de
gonadotrofinas, y estudiar el rol de los opioides endogenos en la llegada temprana a la pubertad y
en los cambios de la secrecion de gonadotrofinas. En terneras desde la 10 a 22 semanas de edad
hay un incremento en las concentraciones de gonadotrofinas circulantes que estimulan la
actividad folicular. También se observo que los ovarios de las vaquillonas pre-puberes son
funcionales antes del inicio de la ciclicidad, ya que hubo respuesta superovulatoria en
vaquillonas de 4 y 8 semanas de edad lograda con GnRH y gonadotrofinas exdgenas.

Por un lado, muchos autores suponen la existencia de inmadurez hipotalamica en las vaquillonas
pre-puberes. Por otro lado, Evans et al. (1994) quisieron comprobar si realmente se trata de una
inmadurez o si -el eje hipotalamico hipofisario esta suprimido. Los resultados que obtuvieron
tienden a indicar que los opioides suprimen un hipotdlamo funcional. Aparentemente los opiodes
suprimen la secrecion de gonadotrofinas en el periodo posnatal temprano, luego en el periodo pre
puberal, la supresion es causada por un fuerte feed back negativo generado por el estradiol,
mediante una ruta que no involucra a los opioides.

A pesar de no conocerse los mecanismos de regulacion opioide, se proponen dos teorias; accion

a nivel de los centros altos del cerebro que controlan la reproduccion o generacion de un feed
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back a nivel sistémico con efectos en las areas hipotaldmicas que producen GnRH. Finalmente
concluyeron que mediante la disminucion de la inhibicién de opioides endogenos se puede lograr
un pico temprano y transitorio de LH.

Dodson et al. (1989) estudiaron los mecanismos inhibitorios de origen ovéarico sobre la secrecion
de gonadotrofinas. Para esto ovariectomizaron terneras de 2, 6 y 12 semanas de edad. Los
resultados sugirieron que estos mecanismos supresores se desarrollan entre la segunda y las doce
semanas de edad. Ademas de evaluar los perfiles hormonales luego de la cirugia, se compararon
pesos corporales, pesos ovaricos, diametro promedio de los cuatro foliculos mayores, volumen
de fluido folicular, concentracion de estradiol de dichos foliculos y niveles plasmaticos de
gonadotrofinas el dia previo a la cirugia. En todos estos parametros, hubo un incremento con la
edad. Sin embargo, no encontraron diferencias significativas en los dos ultimos, asi como
tampoco en la cantidad total de foliculos en los distintos ovarios.

Con respecto a la respuesta a la ovariectomia, se observo que en las vaquillonas de 2 semanas de
edad, el aumento de gonadotrofinas se demora hasta los 14 dias. Mientras que los otros dos
grupos, presentaron un aumento plasmatico de LH y FSH a partir -de los 4 dias de la
intervencion quirurgica. Otra diferencia marcada fue la del perfil gonadotrofico a lo largo del
experimento. En los grupos de vaquillonas castradas a las 2 y 6 semanas de edad, tanto la LH
como la FSH, aumentaron hasta los 110 dias pos ovariectomia; mientras que las otras el aumento
se dio hasta el dia 55, y luego las concentraciones decrecieron a niveles basales, por razones ain
no conocidas. Sin embargo, una posible explicacion podria ser un cambio en la respuesta de la
hipofisis a la GnRH, consecuente a una continua exposicion a alta frecuencia de pulsos de GnRH
que genera niveles elevados de gonadotrofinas circulantes, o una maduracion del eje

hipotaldmico-hipofisiario que coincide con el momento fisioldgico de llegada a la pubertad.

Endocrinologia vaquillona en el periodo prepuber
tardio

Como se ha descripto anteriormente, la primera ovulacion en la pubertad generalmente genera un
ciclo corto. Consecuentemente el primer CL es mas pequeio y su vida mas corta que en los
ciclos subsiguientes. La ocurrencia de estos ciclos cortos puede estar relacionada con la

necesidad de exposicion previa a la P4 para preparar a los foliculos para que generen CL
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completamente funcionales, o a la regulacion del momento de liberacion de PGF2a endogena
(Castro et al., 2002). Tribulo et al. (2008) estudiaron cémo incide el priming de progesterona en
el adelanto de la ciclicidad en vaquillonas de razas sintéticas. También evaluaron cudl era el
momento Optimo para la realizacion de dicho priming. El priming consistia en colocar un
dispositivo intravaginal con progesterona durante 8 dias, y 1 mg. de benzoato de estradiol al
retiro del mismo. Evaluaron 3 grupos, el control, que no recibié tratamiento, el 40 dias, y el 20
dias, cuya diferencia era que el primero recibi6 el tratamiento 40 dias preservicio, mientras que
el ultimo lo hizo 20 dias antes del inicio de los servicios. Ellos encontraron que el priming

mejora la ciclicidad, y més atin cuando se realiza 40 dias antes.

Discusion

De lo analizado, pudimos ver que el periodo desde el nacimiento a la pubertad es una etapa
clave, que ademas de condenar el futuro de esa hembra, significa un impacto productivo y
econdmico importante.

Hay una interaccion multifactorial que afecta a las vaquillonas en su desarrollo puberal. Ademas,
observamos que algunos de los factores que hemos analizado, nos permiten intervenir para
mejorar los indices productivos y econdmicos del sistema de produccion. A pesar de la
imposibilidad de controlar cada uno de estos factores por su multiple interaccion, se puede actuar
sobre algunos de ellos logrando resultados beneficiosos, principalmente adelantando la llegada

de la pubertad.

En la ejecucion de este trabajo, percibimos una falta de informacion local (porque a nivel
internacional hay mucho) acerca de estos temas, especialmente en comparacién con muchos
otros cuyo objetivo es también mejorar los indices del sistema, quizds porque su impacto
econdmico es a largo plazo. Consideramos que esta falencia se condice con la realidad
productiva de nuestro pais, y que seria muy interesante promover el estudio de la recria de

hembras, que sera la unidad productiva del sistema por mucho tiempo.
Finalmente, creemos interesante complementar los trabajos relacionados a la endocrinologia

temprana de las terneras, probando estimularla con hormonas exdgenas en busca de un adelanto

de la llegada a la pubertad como respuesta.
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