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CAPÍTULO 1 
Fisiología de la reproducción 

Andrés Telésforo Soto y María Verano Gómez 

Generalidades 

Los ovinos y los caprinos son considerados animales poliéstricos estacionales de fotoperíodo 

negativo; distinguiéndose una época o estación reproductiva, una estación no reproductiva o 

contraestación y dos estaciones de transición.  

El patrón reproductivo anual de estas especies es regulado por la melatonina, la cual es 

liberada por la glándula pineal como respuesta a la percepción de horas de luz/oscuridad. El 

patrón de síntesis y liberación obedece a un ritmo circardiano y circunanual donde la 

melatonina se incrementa con la disminución de las horas luz y actúa en la región hipotalámica 

sobre la liberación del factor de liberación de gonadotrofinas (GnRH) bajo un mecanismo de 

tipo indirecto inhibiendo a las neuronas GnIH. La estación reproductiva se extiende, en la 

mayoría de las razas ovinas y caprinas, desde mediados del verano a principios del invierno y 

es la época en donde se presentan ciclos estrales regulares acompañados de ovulación. Sin 

embargo, dependiendo de diversos factores como la latitud, la raza, el estado nutricional y 

categoría animal, la estación reproductiva puede extenderse en el tiempo e inclusive los 

pequeños rumiantes pueden comportarse como animales poliéstricos continuos, aunque 

siempre la mayor actividad sexual será en el otoño. La contraestación reproductiva se 

caracteriza por la disminución o la ausencia de actividad sexual en el rodeo y los animales 

carecen de ciclos estrales, folículos ovulatorios y ovulaciones. La transición entre la 

contraestación y la época reproductiva se caracteriza por una ciclicidad irregular de la majada o 

el hato. Durante esta época se observan animales que presentan ciclos estrales cortos, cuya 

duración generalmente es de 5 a 7 días, en anestro y algunas hembras presentarán ciclos 

regulares. 

Regulación neuroendocrina 

El ciclo estral ovino está regulado por el eje hipotálamo-hipofisario-gonadal, el cual es 

estimulado por la cantidad de horas luz diaria. Las variaciones en la intensidad y cantidad de 

horas luz (estímulo físico) son captadas por la retina, donde ese estímulo físico es 
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transformado en una señal química (neurotransmisores), y redirigida a través del nervio óptico, 

tracto retinohipotalámico, hacia el núcleo supraquiasmático, luego al ganglio cervical superior 

cuyas neuronas postganglionares realizan sinapsis con neuronas inhibidoras, quienes toman 

contacto con los pinealocitos de la epífisis, en donde el mensaje nervioso actúa modulando la 

síntesis de la melatonina. La acción inhibitoria sobre los pinealocitos disminuye durante las 

horas de oscuridad, permitiendo la síntesis y liberación de melatonina, lo que provoca un 

aumento en la producción y secreción de GnRH (Figura 1.1), lo cual lo haría a través de la 

modulación de la expresión de la hormona inhibitoria de gonadotrofina (GnIH). 

Figura 1.1 

Fotoperíodo y regulación neuroendocrina en la oveja 

Nota. (Adaptado de Karsch (1984) y Malpeaux et al. (2002) 
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El factor de inhibición de gonadotrofinas (GnIH) es un péptido sintetizado por neuronas 

hipotalámicas involucrado en los mecanismos de regulación de la síntesis de gonadotrofinas, 

de la conducta y procesos autonómicos. Su función es inhibir la secreción de gonadotrofinas al 

disminuir la actividad de las neuronas GnRH y al ejercer una regulación directa sobre la síntesis 

y secreción de gonadotrofinas hipofisarias, tanto en ovinos como en los caprinos. En los ovinos, 

las neuronas GnIH se distribuyen principalmente en el área dorso medial hipotalámica y en el 

núcleo paraventricular y sus fibras se distribuyen en el área preóptica y área septal medial 

hipotalámica, coincidiendo con áreas de alta concentración de neuronas GnRH, y en la 

eminencia media, coincidiendo con una densa red de fibras GnRH vinculada estrechamente 

con el sistema porta hipofisiario. Las neuronas GnIH también se vinculan con otros tipos 

neuronales como neuronas oxitócicas, DOPA, pro-opiomelanocortin, factor liberador de 

corticotrofina y kisspeptinas, lo cual crea un complejo sistema regulatorio neuroendocrino que 

modula la respuesta reproductiva (Figura 1.2). 

Figura 1.2 

Modelo esquemático de la regulación neuroendócrina melatonina-GnIH-GnRH en el hipotálamo 

Nota. Las neuronas GnIH proyectan sus axones hacia las neuronas GnRH y a la eminencia 

media. Los receptores GnIH se encuentran en las neuronas GnRH y en el gonadotrofo. La 

GnIH inhibe la actividad de las neuronas GnRH y gonadotrófica de la hipófisis. La GnIH 
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también regula la actividad de las neuronas GnRH a través de su acción sobre las neuronas 

Kiss y proyectan sus fibras hacia otros tipos neuronales (dopamina, pro-opiomelanocortina 

(POMC), factor liberador de corticotrofina [CRH]). La expresión de GnIH es regulada por la 

melatonina, E2 y situaciones de stress ya que las neuronas GnIH expresan receptores a 

melatonina (Mel-R),glucocorticoides (GC-R) y de estrógenos ([ERα] (Adaptado de Karsch 

(1984), Malpeaux et al (2006), y Gómez; MV y Soto, AT (2020) 

 

Las neuronas GnIH del núcleo paraventricular hipotalámico expresan receptores a 

melatonina por lo cual esta hormona actuaría directamente a través de su receptor en la 

inducción de la expresión de GnIH. En mamíferos cuya actividad reproductiva se encuentra 

regulada por el fotoperíodo, se constataron variaciones estacionales en el número de células 

GnIH y en la expresión de GnIH cuando fueron sometidos a cambios en el número de horas luz 

o a la aplicación de melatonina exógena. En los ovinos, durante la época reproductiva, se 

produce un incremento en la secreción de melatonina que inhibe la expresión de GnIH. En 

cambio, durante la contraestación reproductiva, la GnIH se incrementa en el sistema porta 

hipofisiario lo cual coincide con el hallazgo de que las fibras GnIH se disponen en una densa 

red en la eminencia media. Además, las neuronas GnIH tienen receptores de 17β estradiol (E2), 

al igual que las neuronas Kiss, por lo cual estas neuronas responderían a la acción de esta 

hormona induciendo una respuesta sobre las neuronas GnRH. En mamíferos 

reproductivamente estacionales, los patrones de expresión de GnIH y sus correspondientes 

receptores en el hipotálamo varían a lo largo del ciclo estral, siendo su máxima expresión 

durante el diestro y su menor expresión en el estro. 

La GnRH es un péptido sintetizado por neuronas hipotalámicas que estimulan la síntesis de 

gonadotrofinas y regula la conducta reproductiva. Las neuronas GnRH se disponen en forma 

aislada o formando pequeños grupos en la parte ventral del hipotálamo, desde las áreas 

septales hasta la parte anterior de la región infundibular de los rumiantes. La mayor 

concentración de somas neuronales GnRH se halla en el área preóptica y en el área medial 

preóptica. Sus fibras neuronales se distribuyen en dos vías principales. Una vía recorre la 

pared del tercer ventrículo hacia el infundíbulo atravesando sucesivamente los núcleos 

periventricular, paraventricular y arcuato, los cuales son núcleos compartidos con neuronas y 

fibras GnIH, y la otra vía está conformada por la mayor parte de las fibras, las cuales 

descienden hacia la eminencia media y forman una densa red que rodea los capilares primarios 

del sistema porta-hipofisiario llegando en parte hasta el tallo de la pituitaria en contacto con las 

células de la parte intermedia de la glándula hipófisis (Imagen 1.1). La concentración de fibras 

inmunorreactivas a GnRH presentes en la eminencia media varía en diferentes estadios 

fisiológicos (lactancia/seca), durante la época reproductiva (cíclicas y anéstricas) y el ciclo 

estral (diestro y ovulación). 
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Imagen 1.1 

 

Nota. A) zona inmunoreactiva de fibras y GnRH libre (coloración marrón) en la eminencia media 

(EM) en contacto con la hipófisis (40X) B) fibras y GNRH-ir libre en la eminencia media (EM) en 

contacto con los vasos sanguíneos del sistema porta hipofisiario (100X). Los asterísticos 

indican vasos sanguíneos (Soto, A.T. 2011). 

 

 

Ciclo estral 
 

El ciclo estral de la oveja tiene una duración media de 17d ±2 días y de 21 ±3 días en la 

cabra. La cabra de Angora generalmente tiene un ciclo de menor duración, de 19d ±1 días. En 

ambas especies, se considera fisiológica la presencia de ciclos estrales cortos cuya duración 

es menor a 14 días, presentando generalmente un rango de duración entre 5 a 10 días. Los 

ciclos estrales cortos se presentan durante la transición hacia la época reproductiva como 

también, en mayor o menor medida, luego de efectuarse el efecto macho y en los procesos 

artificiales de sincronización de celos. La proporción en el número de hembras que presentan 

estos ciclos cortos está influenciada por el estado nutricional. 

El ciclo estral, en ambas especies, comprende una fase lútea, que se extiende desde la 

ovulación hasta la luteólisis, y otra folicular que comprende el período entre la luteólisis y la 

ovulación durante el estro.  

El celo o estro dura entre 24 y 38 horas en las hembras ovinas y hasta 48 horas en las 

hembras caprinas. La duración e intensidad del celo son menores tanto en las borregas como 

en las cabrillas, La sintomatología del celo en ambas especies es poco notable a los fines 

prácticos e inespecífica. En ambas especies se presenta edema y eritema vulvar, así como una 

escasa cantidad de flujo. Además, en la especie caprina, podemos observar un incremento en 

la frecuencia de los movimientos de la cola y un bajo porcentaje (≤3%) que se montan entre 

ellas. En ambas especies, las hembras que se encuentran en celo suelen estar en las 

cercanías o rodeando a un macho, lo cual es más notable en la especie caprina. Dada las 

características estrales planteadas en ambas especies, y particularmente en las hembras 

ovinas, al carecer de sintomatología estral específica, se considera a los fines prácticos que 
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carecen de sintomatología estral, por lo cual sería necesario la utilización de machos retajos 

para identificar a las hembras en celo. 

La ovulación ocurre hacia el final del estro, aproximadamente 8 horas antes de su 

finalización. La tasa de ovulación varía entre 1 a 3 ovocitos por ciclo estral de acuerdo a la 

condición corporal, la raza y cruzas, la estación del año y la presencia de genes prolíficos como 

el gen Booroola entre otros. 

Regulación endócrina del ciclo estral 

La síntesis y secreción de gonadotrofinas es controlada a través de dos centros neuronales 

GnRH ubicados en el hipotálamo, el centro tónico y el centro cíclico o preovulatorio. El centro 

tónico, conformado principalmente por el núcleo ventromedial y el arcuato, libera GnRH en 

forma pulsátil. Estos pulsos constantes y de baja amplitud (5pg/ml) estimulan la liberación de 

pulsos de baja amplitud de la hormona luteinizante (LH). El centro cíclico, formado 

principalmente por el núcleo supraquiasmático y las áreas preóptica, medial preóptica e 

hipotalámica anterior, produce la liberación de concentraciones basales de GnRH hasta que 

recibe el estímulo positivo apropiado que provoca pulsos de liberación de GnRH de elevada 

amplitud y frecuencia en un corto período de tiempo. Durante el inicio de la fase folicular 

(proestro), la hormona folículo estimulante (FSH) y la LH se incrementan debido a la liberación 

de GnRH. La FSH y la LH actúan en el ovario estimulado el crecimiento y desarrollo folicular y 

la producción de E2 por parte de los folículos. Durante el estro, se incrementa la síntesis E2 e 

inhibina por parte del folículo dominante lo cual provoca la disminución en la síntesis y 

liberación de FSH. El incremento en la síntesis y liberación de E2 y las concentraciones basales 

de progesterona (P4) conforman el estímulo necesario para desencadenar el incremento en la 

frecuencia de pulsos de síntesis y liberación de GnRH 14 horas previas a la ovulación. El pico 

preovulatorio de GnRH provocará el consecuente pico preovulatorio de LH y la ovulación 

(Figura 1.3 A). Luego de la ovulación, el folículo comienza a llenarse de sangre 

transformándose en cuerpo hemorrágico el cual desarrolla a cuerpo lúteo a través del proceso 

de luteinización por la acción de la LH sobre las células de la teca interna y de la granulosa del 

folículo ovulatorio. Las células de la teca interna desarrollan a células luteales pequeñas y las 

de la granulosa a células luteales grandes. Ambos tipos celulares sintetizan y secretan P4, 

diferenciándose en que las células luteales grandes producen la mayor cantidad de P4 y no son 

sensibles a la LH (Figura 1.3 B). 

La P4 ejerce un efecto inhibitorio sobre el eje hipotalámico-hipofisiario, inhibiendo la síntesis 

y secreción de GnRH, FSH y LH y regula la expresión de receptores involucrados en la 

regulación del ciclo estral y en la secreción de prostaglandina F2α (PGF). La P4 es la hormona 

responsable de la preparación uterina para la implantación del embrión, así como del 

mantenimiento de la gestación y del desarrollo mamario previo al parto. Al final de la fase luteal, 

de estar presente un embrión, éste sintetizará interferón tau el cual inhibe la síntesis uterina de 
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PGF. De no producirse esta señal embrionaria se desencadenará el proceso luteolítico (Figura 

1.4 A y B). 

 

Figura 1.3 

 

Nota. A) Representación esquemática del momento ovulatorio y post ovulatorio. El período se 

caracteriza por una alta concentración plasmática de estrógenos y una baja concentración de 

progesterona. Inmediatamente al proceso de ovulación se inicia una nueva onda folicular y el 

ovocito comienza a transitar las trompas uterinas para su fertilización. B) Representación 

esquemática del período inicial de la fase lútea en la cual se forma el cuerpo hemorrágico 

seguido de su transformación en cuerpo lúteo con el consecuente incremento en la síntesis y 

liberación de P4. Paralelamente se produce el proceso de fertilización y primeros estadíos 

embrionarios en las trompas uterinas (Soto, A.T. 2020). 

 

Figura 1.4 

Representación esquemática del período final de la fase lútea 

 

Nota. A) En caso de la existencia de un embrión viable, el mismo sintetizará interferón tau el 

cual inhibirá el complejo de liberación de prostaglandina F2α y la persistencia del cuerpo lúteo. 

B) Debido a la inexistencia de un embrión, y por ende la ausencia de interferón tau, se 

desencadena el proceso de síntesis y liberación de prostaglandina F2α y la regresión del 

cuerpo lúteo (Soto, A.T.). 
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La luteólisis es un proceso irreversible por medio del cual el cuerpo lúteo pierde su 

funcionalidad, degenera y las concentraciones sanguíneas de P4 caen abruptamente. La 

luteólisis se compone de dos fases de regresión, una funcional y otra estructural. La fase de 

regresión funcional corresponde a la disminución en la síntesis y secreción de P4 y ocurre antes 

que la fase de regresión estructural. La fase de regresión estructural se caracteriza por la 

apoptosis de células luteales con disminución del tamaño del cuerpo lúteo. Las hormonas que 

controlan el mecanismo de luteólisis son la P4, los E2, la oxitocina luteal y la PGF uterina. La P4 

previene la luteólisis hasta el día 10-12 del ciclo estral momento en el cual pierde la habilidad 

de bloquear la formación de receptores de oxitocina en el útero, y por ende los E2 sintetizados 

por el folículo promueven el desarrollo de receptores oxitócicos en el útero. La oxitocina 

hipotalámica y luteal se acopla a su receptor endometrial y activa un complejo enzimático 

(fosfolipasa A2, COX-2 peroxidasa y PGF-sintetasa) que provoca la síntesis de PGF a partir del 

ácido araquidónico. La PGF difunde desde la vena uterina a la arteria ovárica a través de un 

mecanismo de contracorriente en cantidades suficientes para inducir la luteólisis (Figura 1.5). 

Este transporte local es necesario y de suma importancia, ya que los en los pulmones de los 

ovinos se metaboliza el 99% de la PGF a metabolito inactivo. La PGF produciría la luteólisis a 

través de tres mecanismos de acción. Por un lado, actuaría sobre las células luteales grandes 

activando la fosfolipasa C, el sistema de proteína quinasa C y la síntesis de PGF a través de la 

vía PGF endoperóxido sintetasa, dando como resultado un incremento en la producción de 

PGF luteal. El segundo mecanismo de acción se relaciona con la reducción de la 

esteroideogénesis ya que ejerce su acción sobre las células endoteliales del CL que liberan 

endotelina, la cual actúa sobre las células luteales grandes inhibiendo la síntesis de P4. Por 

último, la acción vasoconstrictora sumatoria de la PGF y la endotelina 1 resulta en la apoptosis 

de las células luteales lo cual facilita la regresión del cuerpo lúteo, comenzando de esta manera 

un nuevo ciclo estral. 

En síntesis, el ciclo estral está regulado por el eje hipotálamo-hipófisis-gonadal. En el 

hipotálamo se halla un grupo neuronal que sintetiza GnRH la que actúa sobre células 

adenohipofisiarias estimulando la síntesis y liberación FSH y LH. Ambas hormonas tienen como 

tejido blanco al ovario, en donde actúan sobre el crecimiento y desarrollo folicular. El folículo 

dominante sintetiza y secreta principalmente inhibina y E2; esta última hormona ejerce una 

retroalimentación positiva sobre el hipotálamo y la hipófisis, produciendo una mayor secreción 

de FSH y LH. De no existir inhibición por la P4, ocurre la maduración completa del folículo, se 

produce la máxima concentración de E2 y el pico pre-ovulatorio de LH, y la posterior ovulación. 

En el sitio ovulatorio se forma el cuerpo hemorrágico y luego de un proceso de transformación 

celular el cuerpo lúteo, el cual sintetiza y secreta P4. Esta hormona ejerce un efecto inhibitorio 

sobre el eje hipotalámico-hipofisiario, afectando la secreción de GnRH, FSH y LH. En caso de 

que no ocurra la fecundación, el cuerpo lúteo sufrirá la regresión hacia el final de la fase luteal 

(luteólisis) por acción de la PGF endometrial, comenzando de esta manera un nuevo ciclo 

estral. 
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Figura 1.5 

Representación esquemática del mecanismo de síntesis de PGF2α uterina 

Nota. La P4 previene la luteólisis hasta el día 10-12 del ciclo estral momento en el cual pierde la 

habilidad de bloquear la formación de receptores de oxitocina (ROx) en el útero, y por ende los 

E2 sintetizados por el folículo promueven el desarrollo de ROx en el útero. La oxitocina se 

acopla a su receptor endometrial y activa un complejo enzimático que provoca la síntesis de 

PGF2α a partir del ácido araquidónico (Soto, AT y Gómez, MV 2020). 

Dinámica folicular 

El crecimiento folicular ocurre a través de un patrón de ondas de crecimiento y regresión, de 

manera similar a lo que ocurre en bovinos. 

Una onda folicular se define como la emergencia de un grupo de folículos antrales de 2-

3mm de diámetro, de los cuales uno o más alcanzan un diámetro de ≥ 5mm. El número de 

ondas por ciclo estral varía entre 2 y 3 en los ovinos y de 3 a 5 ondas en los caprinos. En el 

desarrollo de esta onda folicular se distinguen tres etapas: el reclutamiento, la selección y la 

dominancia. Este desarrollo folicular tiene una duración de 5 a 7 días en ambas especies. 

La onda folicular está regulada por la acción de las gonadotrofinas, siendo la FSH quien 

domina la etapa de reclutamiento y la LH la etapa de la dominancia, y ambas durante el 

proceso de selección. En cada onda de crecimiento folicular, los folículos ≥ 2mm se desarrollan 
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a partir de un pool donde algunos continúan su crecimiento y otros se atresian. Finalmente 1 a 

3 folículos llegan como folículos dominantes. En caso de que la P4 esté ejerciendo su acción, 

los folículos dominantes se atresian. En cambio, si pertenecen a la última onda folicular y al no 

encontrarse la inhibición por la acción de la P4, los folículos dominantes ovulan (Figura 1.6). 

La dinámica folicular ha sido demostrada durante el ciclo interovulatorio, en el anestro 

estacional, en la gestación y el pueperio, durante el inicio de la estación reproductiva y durante 

el período de transición que ocurre desde la finalización de la época reproductiva al anestro 

estacional. 

 

Figura 1.6 

Desarrollo folicular y patrones hormonales durante el ciclo estral ovino 

 

Nota. (Adaptado de Simonetti, 2012) 

 

Las principales características del desarrollo folicular son:  

 al menos un folículo de ≥ 5mm de diámetro se presenta en cada onda folicular. 

 el crecimiento del folículo mayor de cada onda ocurre durante 5-7 d, con una tasa 

de crecimiento aproximada a 1mm/d, 

 el diámetro máximo del folículo mayor de cada onda difiere entre ondas foliculares, 

 a medida que transcurre la fase luteal, aumenta la concentración sérica de P4 lo 

que provoca que el diámetro máximo del folículo de mayor tamaño sea menor; que 

el recambio folicular se vea favorecido y que el intervalo entre ondas sea más corto 

que durante la fase luteal temprana, 
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 la mayoría de los folículos que ovulan son aquéllos que presentaban el mayor

diámetro el día que se produjo la luteólisis,

 en la mayoría de las ovulaciones múltiples, los folículos ovulatorios provienen de la

misma onda folicular

 las ovulaciones múltiples ocurren en un rango menor a 12 h.

El conocimiento de la regulación endócrina del ciclo estral así como de la dinámica folicular 

y del proceso de ovulación es indispensable para la comprensión de los fundamentos de los 

esquemas de sincronización de celos e inducción de la ovulación. 
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