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RESUMEN

Las hormona son sustancia quimica secretada en los lipidos corporales, por
una célula o un grupo de células que ejerce un efecto fisioldgico sobre otras células
del organismo. Gran parte de la produccion industrial de leche en Estados Unidos,
México y otros paises latinoamericanos utiliza una hormona transgénica de
crecimiento bovino llamada rbst. Es una hormona que se le inyecta a las vacas y las
hace producir hasta el doble de leche. Esto tiene efectos muy negativos en la salud
del ganado, pero ademas puede tener consecuencias fatales para quienes
consumen esos lacteos. Esta hormona transgénica provoca que suba en la leche el
nivel de otra hormona llamada en inglés IGF-1 (factor de crecimiento insulinico tipo
1). Estudios recientes muestran que los niveles anormalmente altos de esta
segunda hormona se asocian con el surgimiento de cancer de seno, prostata y
colon. Pese a que el uso de esta hormona artificial esta prohibido en Europa,
Canada, Japén, Nueva Zelanda y Australia, se aprobd su uso comercial en México,
Guatemala, Honduras, Costa Rica, Panama, Brasil, Colombia, Ecuador, Peru,
Venezuela y ocho paises de otros continentes, basados en estudios que el propio

productor proporcioné a las agencias reguladoras estadunidenses.

Palabras claves: Hormonas, Leche, Restriccién, Somatotropina, Gonadotropina.



I. INTRODUCCION.

La leche es uno de los alimentos mas completos para el ser humano, en
virtud de los nutrientes que posee, como proteinas que contiene aminoacidos
esenciales para la alimentacion. La produccién de leche se hace con la expresa
intencion de proporcionar un alimento de alto valor nutritivo para el ser humano.
Cada dia se reconocen mas las cualidades de este producto en la alimentacién de
ninos, adultos y personas de la tercera edad. Es por ello que organismos
internacionales como la UNESCO vy la FAO, la recomiendan como alimento
indispensable principalmente para los nifios.

Pero para que la leche cumpla con esas expectativas nutricionales debe
reunir una serie de requisitos que definen su calidad: composicion fisicoquimica,
cualidades organolépticas y numero de microorganismos presentes. Todos ellos
sefialados por la legislacion vigente. (1,2,12)

INOCUIDAD:

En la leche y sus derivados, asi como en cualquier otro alimento,
constituye un factor obligante, no es posible olvidar la inocuidad cuando se habla de
alimentos. El concepto de Inocuidad Alimenticia es la cualidad que debe tener un
alimento de no causar dafo alguno a la salud de los consumidores. Su propdsito es
garantizar el buen manejo en las diferentes etapas de la cadena de produccién y

transformacion. (3)



Es la garantia de no causar dafo a la salud del consumidor. (CAC/RCP
2003 Codex Alimentarius Principios Generales de Higiene de los Alimentos. Dentro
del concepto de inocuidad es necesario referirse a los llamados peligros: agentes
biolégicos, quimicos o fisicos presentes en los alimentos que puedan afectar la
salud. (1,2,3)

Para asegurar la inocuidad de la leche y sus productos, debe hacerse la
evaluacion de los Peligros y sus métodos de control y el recurso para prevenirlos o
reducirlos en forma eficiente lo proporcionan los sistemas de Buenas Practicas de

Fabricacion, el sistema HACCP y los sistemas de Gestion de calidad ISO 9000. (15)

La leche cruda ademas de la evaluacion fisicoquimica y microbiolégica
ha de estar sujeta a la revision permanente de fraudes, adulterantes, y
contaminantes que pueden llegar de forma intencional o accidental, y que afectan
su inocuidad. El control de la calidad e inocuidad de los productos lacteos debe ser
hasta su llegada al consumidor, lo cual genera puntos de control adicionales.

En términos generales, la leche, para considerarse que cumple con

requisitos de inocuidad, debe cumplir con lo siguiente:

o Provenir de vacas sanas y bien alimentadas;
e Obtenerse bajo condiciones de higiene, que la protejan de la

contaminacion;



° Encontrarse

conservadores. (15)

libre de sustancias antisépticas,

neutralizantes y

Tipo de Contaminante Descripcion Origen
Contaminantes quimico Insecticidas, fungicidas, e Contenido en
herbicidas, higienizantes, los  Alimentos
antibidticos, metales, (fertilizantes,
radionucleotidos,  hormonas productos

micotoxinas

fitosanitarios,
micotoxinas);

e Contenidos en

el medio
ambiente
(plaguicidas)

e Por el

tratamiento de
los animales
(productos
farmaceuticos,
antibioticos,

hormonas)

Contaminantes bioldgicos

Bacterias, hongos, rickettsias,

virus, parasitos

Dependiendo de las
practicas de higiene, la
leche puede
contaminarse en las
diferentes etapas de:

produccion.




FACTORES QUE INFLUYEN ENLA PRODUCCION DE LECHE

Los principales factores que influyen en la produccion de leche son de

orden fisiolégico, ambiental, nutricional y genético. (6, 7, 8)

Factores fisiologicos

Estado de lactancia. La leche al principio de la lactancia (calostro) es
mas rica en solidos, minerales (calcio, fosforo, magnesio y cloro) y tiene un alto
contenido de vitaminas A y D, a partir del quinto dia, estos componentes disminuyen
los niveles normales, a los 10 6 30 dias, luego permanecen mas a menos constante
para disminuir poco a poco al final de la lactancia, el mantenimiento de la
produccion de leche se llama persistencia de produccion y es caracteristica muy
importante para seleccionar el ganado lechero, esta caracteristica depende de la
clase de animal, raza, de la frecuencia del ordefo, del estado de nutricion del
animal, del estado de prefiez y del manejo general. (6,7,8)

Las vacas alimentadas con forrajes de mala calidad y sin suplementacion
de concentrados, se agotan sus reservas corporales y disminuyen rapidamente la
produccion de leche, las vacas en gestacion disminuyen gradualmente Ila
produccion de leche en un 3% hasta el quinto mes de prefiez, a partir de este

periodo de disminucion es mas notable y puede llegar al 20%. (13,14,15)



Edad. Segun la raza, la produccién de leche, tiende a aumentar hasta
los ocho afos de edad de los animales, el aumento a partir del primer parto hasta

los cinco o seis afios es rapido, pero a partir de esta edad es insignificante. ()

A partir del octavo afo comienza a disminuir la produccion lentamente, el
aumento de la produccién depende del estado general de la vaca durante la
lactancia, la salud de la ubre, de la alimentacion y principalmente del desarrollo de
la ubre durante las primeras lactancias, es muy importante saber cual sera la
produccién de leche de la vaquilla cuando llegue a su estado adulto, la cual se

calcula en tablas especiales. (7)

Tamafo. Las vacas grandes generalmente producen mas leche que las
vacas pequefas, pero la producciéon no aumenta en proporcion directa al aumento

del tamafio corporal. (7)

Tipo. Muchos investigadores estan de acuerdo en que no hay una
relacion entre la forma del animal y la produccion de la leche, en general la buena
capacidad de la ubre, el buen tamafno corporal y la capacidad abdominal son una
medida de la habilidad para producir leche y de la capacidad de consumo de
alimento, pero la eficiencia que tienen los animales de transformar el alimento en

leche, depende de la individualidad o mecanismo anatémofisioldgico de cada



animal, de ahi que algunas veces de excelente conformacion no produzcan gran
cantidad de leche y vacas de regular conformacion producen mas leche que otras

de mejor tipo. (7)

Raza. La produccién de leche y su composicion (especialmente grasas)
varia segun la raza, la Holstein es la mas productora de leche pero con menor
porcentaje de grasa la raza Jersey produce menos leche con mas alto porcentaje de

grasa. (7)

Celo. Durante el periodo de celo puede haber una ligera disminucion en

la produccion de leche. (4,5,6)

Enfermedades. En general, toda enfermedad especialmente las que van
acompafadas de fiebre, provocan disminucion o cesacién de la produccién de
leche, la mastitis es una de las causas mas frecuentes de la disminucion de la

produccion de la leche. (25)



Factores ambientales y de manejo

Periodo seco. El periodo seco de la vaca antes del parto influye en la
produccion de leche durante la lactancia siguiente, el periodo seco debe durar 55
dias, tiempo suficiente para que la vaca reponga las reservas de nutrientes en su
cuerpo, regenere el tejido secretor de la leche y gane nuevo estimulo hormonal para
la lactancia siguiente, hay varios sistemas para secar las vacas, uno de ellos es el
ordefio intermitente uno solo al dia durante dos o tres dias; otro sistema es el
ordefo incompleto; pero el mas adecuado es el cese repentino del ordefio pues la
leche almacenada inhibe la secrecion de mas leche y la ubre produce una enzima
(LISOZIME) que impide el crecimiento bacterial, finalmente la leche acumulada se

absorbe. (20)

Intervalo entre partos. El periodo entre dos partos influye en la
produccion de leche diaria y total, esto se debe al efecto de los ultimos periodos de
gestacion sobre la produccidn de leche; por eso algunos ganaderos sirven las vacas
mas tarde, especialmente las de mas alta produccién, con el objeto de tener una
producciéon mas alta y prolongada; pero esto es erroneo porque su promedio diario y
produccién total de por vida resulta menor que las de vacas con promedios mas

cortos entre los partos. (20)



Estado de nutricion antes del parto. El estado de nutricién de la vaca
en el momento del parto afecta la produccion de leche durante la lactancia
siguiente, las vacas en buen estado de carnes sin estar acabadas, tiene buena
reserva de nutrientes para estimular y mantener la produccion de leche durante las
primeras semanas siguientes al parto, llegando a ser mas productivas que las vacas
en estado deficiente de nutricion, por ello se aconseja dejar descansar las vacas por

55 dias antes del parto y suministrarles buen forraje y grano suplementario. (8,21)

Temperatura. El ganado lechero produce calor en su cuerpo debido a
los procesos de digestion, metabolismo, produccién y la actividad fisica, ademas del
calor recibido por la radiacion solar, por eso, cuando los animales estan sometidos a
altas temperaturas deben regular su temperatura corporal disminuyendo el consumo
de alimento, la actividad fisica y el metabolismo, lo cual contribuye a disminuir la
temperatura corporal y como consecuencia la disminucion de la produccién de

leche. (16,20,24)

La temperatura mas confortable para el ganado lechero es de 16 °C; a
temperaturas superiores a 20°C comienza a disminuir la produccion de leche en
vacas de raza Holstein y a 24°C en la raza Jersey, por eso es muy importante
proporcionar una temperatura mas confortable en los climas calidos, usando
sombrios y suministrando forrajes adicionales en los sitios de descanso durante las

horas mas calurosas del dia. (16,20,24)



Factores alimenticios

Las vacas necesitan cierta cantidades de proteinas digestibles vy
elementos nutritivos digestibles (END) para su mantenimiento, produccion de leche

crecimiento y gestacion. (21)

Cuando las vacas no reciben suficiente proteinas para sus necesidades,
la usa para su mantenimiento resultando una baja en la produccion de leche, la
cantidad de alimento concentrado influye en la produccion de leche, las vacas que
tienen una mayor capacidad de produccion responden mejor a una abundante
alimentaciéon con concentrados, el ganado aprovecha mejor el concentrado en
forma de pelet y aumenta la eficiencia de transformacion de los alimentos en leche.

(21)

Propiedades fisico-quimicas de la leche.

Fisicamente la leche tiene un sabor ligeramente dulce y azucarado dado
por la lactosa, su color varia de blanco azuloso a amarillo dorado dependiendo de la
raza, alimentacion, cantidad de grasa y sélidos no grasos, su densidad especifica es
de 1.032, su punto de ebullicion varia entre 100-1011°C a nivel del mar, el punto de

congelacion esta entre -0,55 y -0,66°C dependiendo de la cantidad de sodlidos

10



totales, tiene la propiedad de adhesion por el contenido de caseina, y su viscosidad

la fundamental en el contenido de sdlidos totales. (13,21)

Quimicamente la leche cuando esta cerca de la ebullicion forma una
capa gruesa producida por caseina y albumina, al coagularla forma un sélido
conocido como cuajada y un liquido llamado suero, el pH debe ser 6.6 pero varia

entre 4.5y 7,5 por enfermedades y periodos de lactancia. (24)

Control hormonal de la lactaciéon

Algunas de las hormonas responsables del desarrollo mamario participan
también en la reproduccion, de especial importancia en esta doble funciéon son las
hormonas ovaricas, el desarrollo de la glandula mamaria es consecuencia de la

reproduccion. (16,17)

Durante o cerca del momento del parto, la glandula mamaria cambia de
ser tejido en crecimiento activo, el cual de acuerdo con la especie no esta
secretando o secreta solo una pequefia cantidad de calostro, a uno ha cesado casi

completamente de crecer pero que secreta grandes volumenes de leche. (7,8)

11



El estimulo mas probable para que estos cambios se efectuen son los
cambios en las concentraciones sanguineas de hormonas asociadas al parto, hay
autores que aceptan estas tesis neuroendocrinas, pero otros que piensan en la
intervencion de factores de orden exclusivamente hormonal, habria al principio una
vasodilatacion con turgencia de la glandula por estimulo que llegaria por via
nerviosa a las células musculares lisas de las venas mamarias; a continuacion casi
simultdaneamente intervendrian las hormonas pre y post hipofisiarias, para otros
autores la causa seria solo de orden humoral y en particular se trataria de la
intervencion de las hormonas post hipofisiarias, algunos piensan en la accion
compuesta de la oxitocina y la vasopresina, otros solo en la oxitocina y otros
unicamente en la vasopresina, al sintetizarse la oxitocina se demostré6 que aun
estando en dosis bajisimas es capaz de provocar le emision total de la leche

contenida en la ubre. (16,17)

Mediante la accion los niveles normales de progesterona, estradiol,
esteroides adrenales y somatotropina coriénica aparecen, mientras que los niveles
de prolactina son variables pero no del todo bajos, después del parto los niveles de
todas estas hormonas cambian, las concentraciones de estradiol y progesterona
son bajas, los niveles de estradioles adrenales disminuyen, y el lactégeno
placentario esta ausente, pero la prolactina esta presente en concentraciones

elevadas. (16,17)

12



Durante la gestacion la globulina de corticoides esta presente en el plasma
en grandes cantidades y puede ser responsable de la inactivacién de los elevados
niveles de los esteroides adrenales, después del parto esta proteina ligadora de
corticosteroides desaparece de la circulacion, por lo tanto libera a los esteroides

adrenales para que los utilice la glandula mamaria y los otros tejidos. (16,17)

Como la prefiez evita la lactancia

Durante la prefiez, los niveles de prolactina, y glucocorticoides adrenales
son insuficientes para iniciar la lactancia, el estrogeno y la progesterona que estan
en alta concentracion durante la prefiez, antagonizar o hacen a las glandula

resistente a la accion de las hormonas lactégenas. (16,17)

De hecho su produccion es inhibida por los estrogenos y progesterona
aproximadamente al momento del parto, los niveles de prolactina, circulantes se
elevan, aumentando la concentracion y la actividad de los niveles de
glucocorticoides, descendiendo los niveles de progesterona y luego estrogenos.

(16,17)
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DESCRIPCION DE HORMONAS

DEFINICION

El término hormona fue acufado en 1905 por los cientificos britanicos
Starling y Bayliss, aunque ya antes se habian descubierto dos funciones
hormonales. La primera fundamentalmente del higado, descubierta por Claude
Bernard en 1851. La segunda fue la funcion de la médula suprarrenal, descubierta
por Vulpian en 1856. La primera hormona que se descubrié fue la adrenalina,
descrita por el japonés Takamine en 1901. Posteriormente el estadounidense

Kendall en 1914 aisla la tiroxina. (10,20, 26,27)

Una hormona es una sustancia quimica secretada en los lipidos
corporales, por una célula o un grupo de células que ejerce un efecto fisioldgico
sobre otras células del organismo. Para facilitar la comprension, las hormonas son
sustancias fabricadas por las glandulas endocrinas, que al verterse en el torrente
sanguineo activan diversos mecanismos y ponen en funcionamientos diversos

organos del cuerpo. (10,20,26)

Las hormonas son sustancias quimicas producidas por el cuerpo que
controlan numerosas funciones corporales"(DEBUSE N. Lo esencial en Sistema

endocrino y aparato reproductor. Cursos "Crash" de Mosby. Harcourt-Brace. 1998.).

14



Las hormonas actuan como "mensajeros" para coordinar las funciones
de varias partes del cuerpo. La mayoria de las hormonas son proteinas que
consisten de cadenas de aminoacidos. Algunas hormonas son esteroides,
sustancias grasas producidas a base de colesterol. Las hormonas van a todos
lugares del cuerpo por medio del torrente sanguineo hasta llegar a su lugar
indicado, logrando cambios como aceleracion del metabolismo, aceleracion del
ritmo cardiaco, produccion de leche, la pubertad, y otros. Algunos efectos
hormonales se producen en segundos, otros requieren varios dias para iniciarse y

durante semanas, meses, incluso afos. (18,20,21,26)

La pubertad

La aparicion de la pubertad constituye un evento trascendental dentro de
la vida reproductiva de la hembra bovina. Su singularidad estd dada por los
complejos mecanismos fisioldgicos que determinan su inicio y por las implicaciones
zootécnicas y econdmicas que este fendmeno acarrea. Desde el punto de vista
fisiolégico, hoy dia se le ha prestado particular interés a este evento y se ha
enriquecido el concepto del control central de la pubertad en la hembra. En los
aspectos zootécnicos y econdmicos, la pubertad define la longitud del periodo
improductivo del animal y la eficiencia reproductiva de los rebafios bovinos. (5,6,8

11)
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La pubertad puede ser entendida bajo dos conceptos: La edad al primer
celo y ovulacion o se puede definir como la edad a la cual una vaquilla es capaz de
llevar a cabo una gestacion sin efectos secundarios que causen problemas en la
madre o el becerro. La primera definicidon puede resultar errénea porque de hecho
la primera ovulacion ocurre sin presencia de celo un fendmeno conocido como celo
silencioso. El primer celo silencioso en becerras, se piensa que ocurre por un
requerimiento del hipotalamo para ser expuesto a la progesterona antes que pueda
responder a los efectos de los estrogenos. El siguiente ciclo estral es mas corto en
becerras y es caracterizado por un cuerpo luteo (CL) pequefo. Es por todo esto que
la edad a primer celo puede no reflejar la capacidad reproductiva. Debido a que la
pubertad va acompanada de madures fisica, la segunda definicion parece mas

acertada desde el punto de vista de manejo en las vacas. (5,6,8,11)

El inicio de la pubertad depende de la habilidad de las neuronas
hipotalamicas para producir en cantidades adecuadas la hormona liberadora de

gonadotropinas (GnRH) para que inicie y mantenga la gametogénesis. (5,6,8)

Las neuronas hipotaldmicas deben desarrollar la habilidad de responder
a los estimulos positivos del estradiol antes de que puedan producir suficientes
cantidades de GnRH que induzca la ovulacion. Al parecer la glandula pineal puede
estar envuelta en el tiempo al que la pubertad se manifiesta influenciando la

liberacion de hormonas como la FSH, LH y la prolactina. (5,6,8)
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Este proceso se caracteriza por la presencia de un marcado incremento
de la frecuencia de pulsos de la secrecion de gonadotropinas (especialmente LH),
desarrollo de los genitales y los caracteres sexuales secundarios; dicho proceso

puede ser espontaneo o inducido”. (5,6,8)

Entre los factores que afectan a la aparicion de la pubertad, se tiene a la
raza, la edad, el peso del animal, el tamafio, medio ambiente y conducta social,
como ejemplo se puede mencionar que las razas europeas con una buena
alimentacion ocurren sobre los 13 a 15 meses de edad, las razas cebuinas pueden

tardarse hasta un afio mas que las europeas. (5,6,8)

En general las hembras bovinas alcanzan la pubertad entre los 7 y los 18
meses de edad. Las becerras lecheras alcanzan la pubertad, definida como la
habilidad de las hormonas hipotalamicas de producir GnRH en elevadas y
constantes cantidades cerca de los 7 o 9 meses de edad (Tabla 1). Los
requerimientos de energia para el desarrollo folicular, ovulacién y transporte del
embrion son relativamente bajos. Sin embargo, los costos metabdlicos de la prefiez
y la lactacién a tan temprana edad son muy elevados debido a que la becerra
continua en crecimiento. De tal modo que la vaquilla debe superar unas “metas

metabdlicas” para lograr inducir la pubertad. (5,6,8)
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Influencia de la raza y la edad sobre el inicio de la pubertad y edades recomendadas para

servir becerras lecheras y de carne.

Raza Inicio de la pubertad Edad recomendada
(Meses)

Holstein 9 14 - 15
Suizo 12 14 - 15
Shorthorn Lechero 8-11 14 - 15
Guernsey 11 14 -15
Ayrshire 13 14 -15
Jersey 8 12-13
Angus 12 15
Hereford 13 15
Cebu 19-24 24

aDatos adaptados por Senger, 1999; Wehrman et al., 1996; Garcia et al., 2003; Bearden and

Fuquay, 2000; and Kunkle et al., 2002.



SECRECION DE HORMONAS

Las encargadas de producir las hormonas son las glandulas endocrinas.
Dentro de ellas, el primer lugar lo ocupa sin duda la hipdfisis o glandula pituitaria,
que es un pequefio organo de secrecion interna localizado en la base del cerebro,

junto al hipotalamo. (4,6,18)

La hipdfisis esta formada por dos glandulas separadas, conocidas como
adenohipdfisis (anterior), parte media (itsmo) y neurohipdfisis (posterior). La primera
corresponde al Iébulo anterior y la segunda al |6bulo posterior. Se comunica
anatomica y funcionalmente a través de la sangre con el hipotalamo, lo que articula

una gran coordinacion entre el sistema nervioso 'y endocrino.

La relacidon hipotalamo-hipéfisis es bastante particular, puesto que, a
diferencia del resto del sistema nervioso, en que las neuronas se relacionan
directamente con su efector (6rgano terminal que distribuye los impulsos nerviosos
que recibe, activando la secrecion de una glandula o contraccién de un musculo),
en la hipodfisis las neuronas hipotalamicas no hacen contacto directo con sus
efectoras. Estas ultimas pasan a la sangre y alcanzan la adenohipodfisis a través de

una red capilar que se extiende entre el hipotalamo y la hipdfisis anterior. (4,6,8,18)
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La regulacion de la actividad sexual esta representada en el organismo

por el sistema hipotalamo-hipofisis-ovarico. El hipotalamo y la hipofisis anterior en

conjunto con los 6rganos reproductivos aseguran el ritmo de reproduccion (Hafez,

1987; Cunningham, 1997; Echeverria, 2004a; 2004b; 2005a; 2005b).

Las hormonas que se segregan en la hipdfisis son:

o Adenohipdfisis (anterior):

0

h. somatotropina (STH)

) h. gonadotropinas (FSH. LH)

0 h. tirotropina (TSH)

) h. lactotropa (PRL)

o h. adenocortitropa
. P. Intermedia (itsmo): h. estimulante de melanéforos (MSH)
. Neurohipdfisis (posterior):

) h. oxitocina

) h. vasopresina (ADH)

CELULAS
HEURODSECRETORAS

HIPOFISIS

20



HORMONAS EN LA REPRODUCCION

Dentro del tema de hormonas que intervienen en la reproducciéon se
cuenta con dos diferentes tipos de estas hormonas hipofisiarias y hormonas no

hipofisiarias

Hormonas no hipofisiarias

Estrégenos: Son hormonas producidas por la Teca interna del ovario y
la placenta, los principales estrogenos son 17(-estradiol, estrona y estriol. En la
actualidad existen estrégenos sintéticos que han sustituido en parte a los naturales;
ejemplos de ellos son dietilestilbestrol (DSE), etinilestradiol, bencestrol, y hexestrol;

en algunas especies se considera estrogénico al clemiferol, (27)

La mayoria de los estrogenos naturales se producen en el foliculo ovarico
bajo la estimulacion de las hormonas foliculoestimulantes (FSH) y luteinizante (LH).
Por retroalimentacion negativa, los valores sanguineos de estrégenos inhiben la

secrecion de los hormonas FSH de la hipdfisis y GnRH del hipotalamo. (18,20,27)
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Los estrégenos son las hormonas que promueven la maduracion y
diferenciacion del los 6rganos sexuales primarios y secundarios (oviductos, vagina,
glandulas accesorias, etc.) asi como la expresion de los caracteres sexuales
secundarios, incluyendo el comportamiento sexual. Son responsables de la

aparicion de manifestaciones sexuales en la hembra durante el proestro y el estro.

Los estrégenos provocan en la glandula mamaria depodsitos de grasa,
desarrollo del estroma y crecimiento de un amplio sistema de conductos, los
lobulillos y los alvéolos de la glandula, mamaria se desarrollan en grado ligero, pero
son la progesterona y la prolactina, las que estimulan el crecimiento y funcion de

estas estructuras. (14,16,17,19,28)

Progesterona. Son hormonas producidas por el cuerpo luteo, la
placenta, la corteza suprarrenal y los testiculos en menor cantidad. Casi siempre la
progesterona tiene efectos complementarios de los estrégenos por ejemplo después
de la fase proliferativa del ciclo estral (estrogénica) sigue la fase secretora
(progestagena). En valores adecuados, la progesterona suspende la secrecion de
FSH y LH hipofisiaria. Al disminuir sus concentraciones, se liberan nuevamente para

iniciar el ciclo estral.
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La progesterona prepara al utero para la gestaciéon al bloquear la
capacidad contractil del miometrio y la implantacion. Ademas, aumenta la eficacia
metabdlica del individuo durante la prefiez, fomenta el apetito y disminuye la
actividad motriz, con la consecuente ganancia de peso. Otros de sus efectos
influyen en el desarrollo del sistema lobuloalveolar de la glandula mamaria y en la
retencion de cierta cantidad de sodio de sodio en el organismo, lo que induce un

aumento en la retencion de agua. (27)

Bajo la influencia de la progesterona, el utero produce una substancia
nutritiva para el embridon llamada leche uterina. Al mismo tiempo, la progesterona
causa que se forme un tapén Muscoso en la Cérvix, el cual evita que entren
bacterias o virus al Utero. La progesterona también evita que el animal vuelva al
celo al inhibir la liberaciéon de gonadotropinas (FSH y LH) de la glandula Pituitaria

en el cerebro. Esta aumenta durante el periodo de gestacion. (27)

La progesterona estimula el desarrollo final de los lobulillo y alvéolos de las
glandulas mamarias, haciendo que las células alveolares proliferen, aumenten de

volumen y adopten un caracter secretor. (14,16,17,28)

Sin embargo esta no provoca en realidad la secrecion de la leche por los
alvéolos puesto que solo ocurre después que la glandula mamaria preparada es

estimulada secundariamente por la prolactina. (14,16,17,28)
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HORMONAS HIPOFISIARIAS

Gonadotropinas:

Las gonadotropinas son la FSH y LH se producen en la adenohipdfisis
de todas las especies. Solamente unas pocas especies producen gonadotropinas
placentarias, las mas conocidas son las de yegua (gonadotropina corionica equina)

y las de mujer (Gonadotropina corionica humana). (20,27)

La actividad de estas hormonas no parece ser especie especifica y por lo

tanto su uso en especies ha dado resultados satisfactorios. (20)

La hormona foliculo estimulante (FSH)

Esta hormona induce el crecimiento de foliculos del ovario y la secrecion
de estrogenos. Favorece las mitosis de las células de la granulosa y, en
consecuencia, la produccion de estrogenos. En el testiculo estimula la
espermatogénesis favoreciendo la sintesis proteica en los espermatocitos primarios,

esta se produce en el I6bulo anterior de la hipdfisis. (20,23)
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Quimicamente, es una glucoproteina con dos cadenas peptidicas
denominadas a y 3. La cadena a es comun a la de otras dos hormonas hipofisarias,
la LH y la TSH. En la regulacion de la FSH interviene la GnRH, ademas de los
estrogenos (mecanismo de retroalimentacion positiva) y la inhibina. Las
interacciones y variaciones en los niveles de las hormonas implicadas en este

circuito determinan, en ultima estancia, las diferentes etapas del ciclo estral. (23)

La FSH no estimula la produccién de andrégenos, la induccién de
ovulaciones en animales en anestro depende del balance energético del animal.

Se puede inducir la FSH mediante las gonadotropinas exdégenas en una

secuencia similar a la que ocurre normalmente o sea en ondas pulsatiles cada dos o

cuatro horas por uno o dos dias, lo que limita muchisimo su uso en la practica.

La FSH se usa extensivamente para la manipulacién de la ovulacién

especialmente para inducir poliovulaciones, como inductor de la ovulacion fuera de

temporada a hembras de ciclo estacional. (20,23)
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Hormona Luteinizante (LH)

La hormona luteinizante (LH) es una glucoproteina formada también por dos
subunidades, a y B, siendo la cadena a idéntica a la de la FSH. En la hembra se
produce un pico de maxima secrecién de LH poco antes de la ovulacién, y es esta
elevacién de los niveles de esta hormona la que precisamente desencadena la
maduracion final del ovocito, la rotura del foliculo ovarico y la salida del gameto
femenino al oviducto. Las células de la granulosa, que en principio no tenian
receptores para la LH, los van adquiriendo al ir avanzando el proceso de la
foliculogénesis estimulado por la FSH. De este modo, cuando se produce el pico
preovulatorio de LH, son capaces de responder € iniciar el proceso de luteinizacion,
o transformacién del foliculo ovarico en una nueva estructura denominada cuerpo
luteo. Esta estructura, una de las mas vascularizadas del organismo, se encargara
de la produccién de progesterona y, mientras exista, mantendra inhibida la

liberacion de GnRH y por lo tanto el inicio de un nuevo ciclo ovarico. (3)

Se encuentra en niveles maximos al final del estro esta produce en el
I6bulo anterior de la hipdfisis. La LH estimula la secrecién de andrégenos tanto en
las células tecales del ovario como en células intersticiales (Leydig) del testiculo y la

secrecion de progesterona de las células granulosas del ovario. (21,27)
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En la hembra, la secrecidn fisiologica de LH esta dirigida a completar los
eventos de la ovulacion en los foliculos maduros, la maduracion del 6vulo y la
formacion y mantenimiento del cuerpo luteo. La hormona LH estimula, en
secuencia con la FSH las células del foliculo en el ovario para que éstas maduren
permitiendo la ovulacion y se transformen en otra estructura secretora, el cuerpo

luteo que secreta progesterona. (21,27)

El uso de LH en la practica clinica estda muy limitado por su costo y
porque ademas se obtienen los mismos resultados con otras hormonas de menor
costo.

Se puede estimular la secrecion enddégena de LH con el factor liberador
(Gnrh) o se puede obtener una accién mas prolongada de actividad luteinizante
mediante el uso de gonadotropina corionica humana. Una sola dosis de GnRH o de
LH causa ovulacion si la dosis es suficientemente alta y si hay foliculos maduros

que respondan a la LH. (27)

Asi mismo se puede obtener hormona luteinizante preparada (LH-P) de

adenohipdfisis obtenidas al sacrificio. (27)
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Las principales gonadotropinas no hipofisiarias son las gonadotropinas
corionica humana (HCG) y la gonadotropina coridonica equina (ECG). Estas
hormonas polipeptidicas tienen efectos foliculoestimulantes y luteinizantes sobre las

gonadas. (27)

Gonadotropina coridonica humana (HCG)

La gonadotropina coridnica humana se obtenia al principio de la orina de
las mujeres prefadas, pero en la actualidad se consigue sobre todo de hembras
primates prefiadas y, en ocasiones, de mujeres de mujeres menopausicas, en
quieres las concentraciones son mucho mayores en las células del
sincitiotrofoblasto de la placenta desde la implantacion hasta casi el termino de la

gestacion. (20,21,27)

Ejerce un primer efecto luteinizante, aunque también tiene accion
foliculoestimulante. Estimula la produccion de progesterona por el cuerpo amarillo e
induce la ovulacién. (5)

En los primates estas hormonas estan involucradas en el reconocimiento
de la gestacion y en el mantenimiento de los niveles de progesterona ovarica hasta
que la placenta asume plenamente esta actividad. En otras especies esta hormona

tiene bastante actividad LH y muy poca actividad FSH. (20)

28



Gonadotropina coridnica equina (ECG)

Gonadotropina corionica equina (ECG) es secretada en las células
trofoblasticas de las copas endometriales entre los 40 y los 150 dias de gestacion

en las hembras equina. (3,20,21)

La funcidn se suponia vinculada al mantenimiento de los cuerpos luteos
accesorios de la prefiez. Investigacidn reciente demuestra que estos pueden
persistir en ausencia de ECG dejando en el momento su funcion un tanto confusa.

(3,20,21)

La ECG presente en el suero de yegua prefiada (PMSH) no tiene ninguna
actividad terapéutica en la yegua, pero en otras especies tiene accion de FSH en
mayor grado y LH en menor grado. En la vaca produce ovulacién con la ventaja
sobre la FSH purificada de que su accion es mas prolongada de modo que las

vacas que responden a esta no requieren mas de una inyeccion.

Si hay necesidad de un efecto foliculoestimulante exclusivo, se puede

conseguir hormona foliculoestimulante preparada (FSH-P) a partir de adenohipdfisis

de animales de rastro. Esta ultima forma solo se usa experimentalmente. (27,28)
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Prolactina

La prolactina es un polipéptido de 198 aminoacidos estructuralmente
relacionado con la GH. Sus principales funciones se refieren a la estimulacion de la
secrecion de leche y al crecimiento de la glandula mamaria durante la gestacion,
contribuyendo también al mantenimiento del cuerpo luteo en algunas especies y a la
sintesis de receptores LH en el ovario y en el testiculo. La prolactina tiene efectos
metabolicos semejantes a los de la GH e interviene en la regulacion del equilibrio

hidrico y electrolitico, del crecimiento y el metabolismo en general. (9)

La PRL esta regulada por la PIH y el PRF hipotalamicos pero ademas su
secrecion se ve estimulada por la succion, el estradiol, los antagonistas
dopaminérgicos, la TRH, la TSH y el VIP. Entre los inhibidores de su secrecion se

encuentran los agonistas dopaminérgicos, los glucocorticoides y la hiperglucemia.

La prolactina juega un papel fundamental en el control hormonal del
crecimiento de la glandula mamaria en la lactogénesis y en el mantenimiento de la
secrecion lactea, el crecimiento de los conductos y la formacion de alvéolos
continua hasta la mitad aproximadamente de la gestacion, momento en que se
completa casi en total su desarrollo, las células de los alvéolos empieza a segregar
un liqguido semejante al calostro de la leche, que es la primera secrecion de la vaca

después del parto, esta secrecion de leche esta determinada por la prolactina. (9)
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Durante la segunda mitad de la gestacion crece poco la ubre, el aumento
de tamano se debe principalmente a que se acumula la secrecion en los alvéolos y
conductos, secrecidon que sale en forma de calostro después del parto, no se
conoce bien el mecanismo que determina la secrecion de leche durante la segunda
mitad de la gestaciébn y que impide una secrecion intensa de leche hasta el
momento en que se verifica el parto, se supone que actua alguna sustacia
unhibidora que después del parto desaparece y permite la plena accion de la
hormona lactogénica, después del parto, aumenta la produccion de leche durante
algunas semanas y posteriormente decrece gradualmente hasta que se seca la

vaca. (16,17)

TSH

La hormona estimulante del tiroides (TSH) es la tercera de las glucoproteinas
de la hipdfisis con la cadena a comun. Sus acciones se circunscriben a la glandula
tiroides, estimulando su crecimiento, favoreciendo la captacién de yodo en la misma
para aumentar la sintesis y secrecion de hormonas tiroideas, aumentando su
vascularizacion y estimulando la sintesis proteica, la glucdlisis y la glucogendlisis.
En la regulacién de la secrecion de TSH intervienen la TRH hipotalamica, como ya

se ha visto, y las hormonas tiroideas metabdlicas, por retroalimentacion negativa.
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La verificacion del contenido en TSH de las hipdfisis de vacas durante el ciclo
estral revela que su potencia es baja durante el proestro, estro y metaestro,
mientras que es alta durante el diestro. La concentracion del factor que pone en
libertad la hormona (TSH) en el hipotdlamo de estos animales era elevada en el

proestro e insignificante en las otras etapas del ciclo estral. (18,27,28)

Los hallazgos sugieren ademas la presencia de un factor inhibidor del tiroides
en las hipdfisis de estos animales, en especial durante el diestro. Se concluye que
el hipotalamo regula la liberacion de la TSH por las hipdfisis durante el ciclo estral

de vacas. (27)

Corticoides

Son importantes para la lactogénesis, en novillas la concentracion de
corticoides y la de prolactina en la gestacion son insuficientes para inducir el
comienzo de la lactacion, adicionando la alta concentracion de progesterona que
ademas de ser antagonica disminuye el estimulo de la secrecion de prolactina por
los estrégenos, la hormona adenocorticotropica o los corticoides deprimen la
lactancia en la vaca a pesar de numerosos intentos de estimular la produccién de
leche mediante su uso, con la disminucion del volumen aumenta el porcentaje de

grasa, proteina y lactosa. (3,14,16,27)
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Somatotropina bovina:

Es una hormona polipeptidica proveniente de la hipdfisis,
especificamente de las células acidéfilas o somatotropicas de la glandula mamaria.

(14,16,17)

La Somatotropina también llamada hormona del crecimiento esta
formada por 191 aminoacidos, tiene como efecto principal una influencia
anabolizante con aumento de la capacidad fijadora de nitrdgeno y reparticiéon de
nutrimentos para el crecimiento y la produccion lactea, en la actualidad se ha
estimado que con el uso de la somatotropina bovina se puede incrementar la

produccion de leche de 6 a 25% en vacas con potencial genético. (14,16,17)

Este proceso se debe aparentemente a los factores de crecimiento
insulinicos (IGF e IGF2) sintetizados en el higado por accion de la somatotropina
bovina, estos factores tienen receptores especificos en la glandula mamaria que
inducen a la lactogenesis, esta hormona estimula la utilizacion de los recursos
organicos para la produccién de leche y no para el crecimiento o la engorda, por
tanto, las vacas pueden perder peso durante el tratamiento principalmente al inicio;
esto tiende a estabilizarse al aumentar el consumo de alimento a las 5 0 6 semanas

de haber iniciado este. (14,16,17)

33



En las primeras etapas del desarrollo de los terneros, actua como una
hormona del crecimiento. Durante la lactancia sirve para movilizar las grasas del
cuerpo usadas como energia y deriva la energia alimenticia mas hacia la

produccion de leche que a la sintesis del tejido.

Desde los 30 hasta el principio de los 80 aumenté el conocimiento de
la estructura quimica, funcién y actividad del ST de varias especies animales. La
unica fuente de somatotropina bovina eran extractos crudos de las glandulas

pituitarias del ganado sacrificado.

A los inicios de los 80 la biotecnologia lo hizo posible a través del uso
de empalme de genes en el recombinado de DNA para producir hormonas como la
insulina y somatotropina bovina recombinante desde células bacterianas en
cantidades comerciales. La somatotropina bovina recombinante es biolégicamente

idéntica a la que se encuentra en la pituitaria de los bovinos. (14,31)

Aunque la Somatotropina bovina recombinante (rbst) en las vacas
tratadas aumentaba su produccion de leche, la cantidad de somatotropina bovina
disponible era demasiado limitada para su uso comercial y era muy cara. La
somatotropina bovina recombinante es biolégicamente idéntica a la que se

encuentra en la pituitaria de los bovinos. A pesar de que su eficacia es especifica de
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cada especie, la utilizacion de la hormona de crecimiento para aumentar la
produccién lactea esta prohibida porque genera muchas dudas (por ej., protecciéon
animal).

También estimula el crecimiento longitudinal de los huesos consigue su

efecto mediante el factor de crecimiento produciendo en el higado (IGF). (31)

Funcioén

La rbst estd ideada para que las vacas produzcan mas leche de la que
produciria naturalmente. Funciona alterando la expresion del gen de los
transportadores de glucosa de la glandula mamaria, musculos y grasa de la vaca. El
gen facilita el trasvase de glucosa a la glandula mamaria, lo que hace que produzca

mas leche. (31)

Se espera que las vacas a las que se inyecta diariamente una dosis de rbst,
incrementen su produccién entre un 10 0 20 %. Sin embargo, los problemas y los
efectos secundarios asociados al uso de la rbst son numerosos. Son tantos sus
peligros reales y potenciales que esta prohibido en Canada, la Unién Europea y
otros paises. Aun asi la rbst se ha utilizado en otros paises principalmente en

Estados Unidos durante varios afios. La US Food and Drug Administration (FDA)
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organismo regulador de alimentos y medicamentos estadunidenses, declaro a la

rbst oficialmente "segura” en 1993 y empezd a comercializarse al afo siguiente.

En los animales tratados con la hormona estan sujetos a un tremendo estrés.
Normalmente a unas 12 semanas después de que la vaca es una ternera produce
leche a expensas de su salud. La vaca pierde peso, es estéril y es mas susceptible
a las enfermedades. Eventualmente la produccion de leche disminuye y su cuerpo
empieza recuperarse. La inyeccion de rbst supone que el ganadero puede posponer
esa recuperacion entre ocho y doce semanas, incrementando sustancialmente la
produccién de leche, pero también haciendo que sea mas susceptible a
enfermedades. También se destacan 21 problemas de salud asociados a su uso,
que incluyen ovarios cisticos, desordenes uterinos, disminucién del tiempo de
gestacion y peso de nacimiento de las terneras, incremento de la taza de gemelos y
retencion de placenta. Potencialmente el problema mas serio, es el incremento del

riesgo de mastitis. (30)
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Los peligros para la salud humana

Incluso dejando de lado los problemas de salud causados por residuos de
antibioticos en leche, utilizados en tratamiento de mastitis, los efectos del rbst
pueden ser devastadores. Los estudios cientificos mas preocupantes son los que

relacionan a la rbst con el cancer. (30)

Cuando a la vaca se le inyecta rbst, su presencia en sangre estimula la
produccion de otra hormona, llamada en ingles, Insuline-like Growth Factor 1 (IGF-
1) factor de crecimiento 1 tipo insulina, una hormona proteica que produce
naturalmente tanto vacas como humanos. El uso de rbst incrementa los niveles de
IGF-1 en la leche. Dado que IGR-1 es activo en los humanos, causando que las
células se dividan, algunos cientificos piensan que ingesta de leche tratada con
altos niveles rbst, podrian dar paso a una division y crecimiento incontrolado de

células en los humanos, en otras palabras cancer. (30)

Desde entonces, se han realizado diferentes estudios en los que se
alerta sobre los peligros de un exceso de IGF-1. Dos investigadores britanicos
informaron en 1994 que el IGF-1 inducia division de células humanas. Al afio
siguiente, otro estudio describié que el IGF-1 promovia el crecimiento de tumores

cancerigenos en animales de laboratorio. (30,32)
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En 1996, el profesor Samuel Epstein de la universidad de lllinois, chicago,
realizo un detallado estudio de los efectos producidos por altos niveles de IGF-1 en
los humanos. Los resultados de Epstein revelan que las concentraciones de IGF-1
que hay en la leche de vacas tratadas con rbst, puede provocar cancer de mama y

colon entre las personas bebedoras de leche. (30)

Un estudio realizado por American women y publicado en The lancet
revela que la probabilidad de contraer cancer de mama entre las mujeres
premenopausicas aumenta siete veces en aquellas que tienen niveles altos de IGF-
1 en su sangre. Otro estudio publicado en Science en enero demostrd que el riesgo
de padecer cancer de prostata se multiplica por cuatro entre los hombres con altos

niveles de IGF-1 en sangre. (30,32)

Esta hormona transgénica provoca que suba en la leche el nivel de otra
hormona llamada en inglés IGF-1 (factor de crecimiento insulinico tipo 1). Estudios
recientes muestran que los niveles anormalmente altos de esta segunda hormona
se asocian con el surgimiento de cancer de seno, prostata y colon. Segun el doctor
Michael Hansen, asesor de la Unién de Consumidores de Estados Unidos, que
analizé y compilé estos estudios, las vacas que reciben esta inyeccion tienen un
aumento significativo en la frecuencia de 16 enfermedades, incluidas mastitis y

problemas de gestacion. (32)
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