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RESUMEN

El manejo reproductivo de la cerda es esencial para obtener mejores indices
reproductivos y asi minimizar los costos de produccion. Es por ello que debemos
hacer énfasis en tratar de reducir los factores que pueden afectar la tasa ovulatoria

para poder obtener camadas mas grandes.

La tasa ovulatoria de la cerda es afectada por varios factores de los cuales son
considerados como internos: edad, raza y genética. Y dentro de los factores

externos encontramos el medio ambiente, la nutricion, y manejo.

La edad esta asociada con el incremento en el tamafio de la camada esto se debe
a una mayor madurez sexual. Se conoce que hay razas mas prolificas (razas
chinas) esto se debe a que tienen un numero mayor de ovulaciones y por lo tanto
el numero de foliculos reclutados es mas alto y esto es heredable a sus

descendientes.

Es evidente que la nutricion juega un papel muy importante sobre la tasa
ovulatoria, un déficit en la alimentacién de la cerda provoca trastornos en su
reproduccién. Ya que los que animales con deficiencias no tiene el mismo

rendimiento por que utilizan sus reservas para llevar a cabo sus funciones vitales.

Las altas temperaturas y el manejo inadecuado de la cerda provocan estrés, esto
nos lleva a que las cerdas disminuyan la ingesta de alimento y por lo tanto se ve

afectada la tasa de ovulacion.



OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo de este trabajo es conocer los factores que afectan la taza ovulatoria en
la cerda y, asi ayudar a que el porcicultor tenga un mejor manejo reproduccién y

una mayor produccion.

Objetivo personal

Buscar las causas que afecten la productividad de la cerda (tasa ovulatoria) la

cual se ve afectada por varios factores que podemos evitar.
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INTRODUCCION

Dentro de los muchos e importantes aspectos que hacen a la produccién y
rentabilidad porcinas, la reproduccion constituye uno de los mas importantes a ser
considerados. Es asi que se ha establecido en la actualidad, que la produccion
eficiente de carne magra para el consumidor, es el objetivo principal de la
produccion porcina, y que la economia de este sistema depende en gran parte de
la eficiencia reproductiva. (Fuentes y col., 2006)

El manejo reproductivo es fundamental para alcanzar indices &ptimos, que
significan una mejor rentabilidad de la inversion dentro de la moderna explotacion
porcina. Por tanto, para que la industria sea eficiente es necesario mantener una
eficacia productiva mejorando los parametros reproductivos. (Gonzales y col,
2002)

Las cerdas con mayor reclutamiento folicular y menor incidencia de atresia
presentan mayor tasa de ovulacion. (Escobar, 2004) esto no quiere decir que el
tamafo de camada va ha ser mas grande ya que existen otros factores que
pueden modificar este parametro. (Gonzales y col. 2002)

El desempefio reproductivo en la cerda se mide por el numero de lechones vivos
al nacimiento, total de cerditos destetados, o por el peso al destete de los cerdos
producidos por una hembra durante el afo. El numero de lechones al parto
también se considera como un criterio integral del comportamiento reproductivo,
pues incluye caracteristicas de la cerda, como la tasa ovulatoria y el ambiente
uterino. Existen factores externos e internos que pueden afectar los indices
reproductivos; factores externos pueden mencionarse. El nivel nutricional, la época
del ano (temperatura ambiental), estado fisiolégico. Y los factores internos como
la edad, grado de prolificidad que es considerado un caracter racial dentro de cada
especie y la herencia (genética). (Gonzales y col, 2002)

Para cualquier trabajo que se lleve a cabo sobre la fisiologia reproductiva de la
cerda es fundamental el conocimiento previo de la anatomia vy fisiologia de su

aparato reproductor.
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1. ANATOMIA DEL APARATO REPRODUCTOR DE LA CERDA

El aparato reproductor de la hembra se encuentra situado en el interior de la
cavidad abdominal, entre el recto y la vejiga urinaria. Desde el punto de vista de la
anatomia se puede dividir en 6 regiones: ovarios, oviducto, utero, cérvix, vaginay
vulva (figura 1). (Redondo, 2002)

Figura, 1. Organos genitales de la cerda vista dorsal

1, lakio de la vuvla, 2, glande del cltaris; 3, wulva; 4, arificio uretral externo; 5, vading;

5, cuello del ctero; 6, cuerpo del Gtero; 7, cuernos del (tero, uno de oz cuales ha sido ahierto
7' para mostrar los pliegues de la membrana mucosa; 8, trompa wterina; &', orificio abdominal
de la trompsa; 9, 9', ovarios; 10, bolza ovarica; 11, 11, ligamentos anchos del ttero; 12, veiina
urinaria. (del Atlas de Leizering.)
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1.1 Los ovarios

Los ovarios tienen una doble funcion: la formacion de los gametos femeninos (los

ovulos) y la produccién de estrogenos.

E | ovario esta formado por una corteza externa la cual rodea a una zona central
denominada médula. La corteza contiene un conjunto de foliculos en diferentes
fases de desarrollo y células del estroma, mientras que la médula central contiene
vasos sanguineos y linfaticos, nervios y tejido intersticial. El foliculo mas elemental
es el foliculo primordial, en su interior esta el 6vulo rodeado de células epiteliales
aplanadas. El foliculo primario contiene al d6vulo rodeado de células cubicas. El
foliculo secundario es mas grande, las células que lo rodean estan mas
desarrolladas, se llaman células de la granulosa. El foliculo terciario o foliculo
antral, se encuentra en el epitelio folicular, se forma un espacio que contiene un
liquido denominado antro y el conjunto del foliculo esta rodeado por las células de
la teca. Por ultimo esta el foliculo maduro o de Graaf (figura 2), contiene el évulo
en el centro, las células de la granulosa las cuales se han desplazado a la periferia

por el liquido y las células de la teca en la zona mas externa. (Redondo, 2002)

Figura, 2. Estructura de un foliculo de Graaf.

Superficie

Ge: epitelio germinal

Te: teca externa.

Ti: teca interna.

Mg: capa de células de la granulosa.
Co: complejo cumulus-ovocito.

Lf: liquido folicular.
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El cuerpo luteo se crea tras la ovulacién en el espacio que ocupaba el foliculo. Es
una estructura glandular compacta de color amarillento — anaranjado. Produce
una hormona, la progesterona, fundamental para la implantacion del embrién y el
mantenimiento de la gestacion. Si no ha existido fecundacion del o6vulo, la
prostaglandina inicia la luteolisis del cuerpo luteo y se transforma en una cicatriz la

cual se denomina cuerpo albicas. (Redondo, 2002)

1.2 Oviducto

El oviducto conduce los ovocitos desde los ovarios hasta los cuernos uterinos,

ademas, es el lugar donde se produce la fecundacion de los 6vulos.

Anatomicamente es un corddén (figura 3) que posee tres regiones: el infundibulo
que es la mas proxima al ovario, el ampula, que es la zona mas amplia del

oviducto y finalmente el istmo, donde se une con el utero.(Redondo, 2002)

Figura 3. Oviducto

La estructura de un corte microscépico permite distinguir tres capas:
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» la pelicula de células mas externa es la serosa.

» la parte intermedia es una capa muscular cuya funcion es facilitar el
movimiento del évulo mediante movimientos peristalticos.

» el interior, la mucosa, esta formada por una serie de pliegues cubiertos por
un epitelio con dos tipos de células: unas son secretoras, las cuales
elaboran un liquido denominado fluido oviductal que proporciona nutrientes
al évulo y el otro tipo de células son las ciliadas no secretoras, que facilitan

los movimientos pasivos del ovocito. (Redondo, 2002)

1.3 El utero

El utero es aquella parte del aparato genital donde se desarrolla el huevo

fecundado (figura 4).

Figura, 4. Utero
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Desde el punto de vista anatdmico se pueden distinguir tres zonas: dos cuernos
uterinos, relacionados con cada oviducto, el cuerpo uterino donde se unen los dos

cuernos uterinos y, por ultimo, el cérvix o cuello del utero.

La pared del utero esta formada por una capa de serosa externa, una capa
intermedia de musculo liso (miometrio) y una capa interna mucosa (endometrio),

que es la base para que tenga lugar el desarrollo del embridn.

El endometrio al verlo en un corte histolégico esta formado por un epitelio
cilindrico simple ciliado y el estroma que lo sostiene (la capa inferior) contiene una
gran cantidad de glandulas tubulares simples. Durante el desarrollo del ciclo estral
estas glandulas sufre cambios ciclicos para poder ofrecer las mejores condiciones

para la implantacion del cigoto. Los cambios ciclicos se producen en dos fases:

Fase proliferativa: se incrementa el tejido de soporte y las glandulas proliferan
para comenzar a secretar en el momento de la ovulacion la leche uterina. Esta

fase coincide con la fase folicular del ciclo ovarico.

Fase secretora: la liberacion de progesterona por el cuerpo luteo hace que se
produzca la liberacion de una secrecion por parte de las glandulas muy rica en

glucogeno que tiene como finalidad servir de sustento nutritivo al cigoto.

El miometrio también modifica su actividad ciclicamente en el ciclo estral, asi
debido a los estrogenos en la proximidad de la ovulacibn aumenta su
contractibilidad para disminuirla con la liberacién de progesterona. Otro papel
importante lo cumple en la gestacion y el parto, es capaz de distenderse vy

posteriormente contraerse por la accion de la oxitécina. (Redondo, 2002)

1.4 El cérvix

Es la region del aparato reproductor que constituye el limite del utero con la

vagina. Es una estructura con forma de esfinter con pliegues y criptas que tiene
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como principal funcion la de actuar como una barrera separando el Utero que es
una zona limpia de la vagina. Esta funcion es esencial para que una gestacion se

desarrolle sin problemas.

La estructura mas destacada son sus anillos que se encuentran apoyados sobre
una potente lamina de fibras musculares lisas que permite que se contraiga o se
relaje durante el estro para permitir el paso del semen en direccién al utero o la

expulsion del feto durante el parto.

En la mucosa existen células secretoras de moco cervical. La cantidad vy
viscosidad de esta secrecion depende del predominio de estrégenos o
progesterona durante el ciclo estral. En la fase de estro el moco cervical es muy
fluido para facilitar la ascensién del los espermatozoides, pero en cambio una vez
que se ha producido al ovulacion, debido a la progesterona, se transforma en una

secrecion muy viscosa. (Redondo, 2002)

1.5 Lavagina

Es el 6rgano copulativo de la hembra, esta situada en la cavidad pélvica, entre el
recto y la vejiga urinaria. Mide de 10 a 12 cm. en una cerda de tamafo medio. Es
pequeia y tiene una capa muscular gruesa. La mucosa esta unida a la capa
muscular. (Redondo, 2002)

1.6 La vulva (cuadro 1)

Esta formada por los labios mayores y menores, el integumento de los labios
mayores esta ricamente poblado por glandulas sebaceas vy tubulares. Contiene
depdsito de grasa, tejido elastico y una capa delgada de musculo liso; en su
superficie exterior tienen la misma estructura que la piel externa. Los labios

menores tienen un nucleo de tejido conectivo esponjoso. (Redondo, 2002)
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Cuadro 1. Medidas del aparo reproductor de la cerda

- Pares. Muy lobulado (baya)
Ovarios - Foliculos maduros de 7-8mm

- Cuerpos luteos de 12-14mm

Oviductos o - Largos y flexuosos (20cm.)
Trompas de - Conducen ovocito maduro al utero
falopio - Partes: infundibulum, cuerpo e istmo

- Cuerpo: 5¢cm.
- Bicorne de 120 a 150cm.

Utero - Cuello de pared gruesa con monticulos que ocluyen canal
cervical

Vagina y vulva - Vagina: de 10-12cm. Unidn cuello del utero y vagina
- Vulva: 7,5cm.

2. CICLO SEXUAL DE LA CERDA

LA cerda doméstica es una hembra poliéstrica continua cuyo ciclo sexual se
repetird cada 21 dias (18 a 24 dias), excepto en épocas improductivas o de

anestro. (Brinkley, 1981.)

Al nacimiento, la hembra cuenta con el total de sus foliculos primarios
aproximadamente de 400.000 a 500.000 en ambos ovarios, y con la capacidad
para que se desarrollen hasta la ovulacion, a partir de la pubertad, época en que
se presenta el primer ciclo estral fértil. Este comienzo de la madurez sexual que
ocurre entre los 5 - 7 meses de edad, es el resultado de la interaccion de factores

internos (genotipo, raza,) y externos (nutricion, salud, medio ambiente, manejo). El
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ciclo estral esta regulado por diversos cambios en los niveles de las hormonas

circulantes provenientes de los ovarios e hipdfisis (figura 5). (Wevar, 1998)

Figura. 5., Concentraciones hormonales en sangre durante el ciclo sexual de

la cerda.
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El ciclo sexual de la cerda se divide:

2.1 Estro

La cerda manifiesta durante el celo un comportamiento sexual inducido por los
estroégenos (cuadro 2) que se caracteriza por una postura rigida, inmovil, las orejas
erguidas, inquieta, sin apetito, emite gruiidos y monta a otras hembras. Los signos
externos son edema y enrojecimiento de la vulva y a veces exudado vulvar
mucoso y opaco. Ademas se desencadena el reflejo de inmovilizaciéon ante el
macho o ante la presidn de las mochilas o del cuidador sobre el lomo (figura 6). Es
el periodo de aceptaciéon del macho por parte de la hembra, y tiene una duracion

de dos-tres dias en multiparas, aunque en las nuliparas raramente dura mas de un
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dia. La ovulaciéon es espontanea y de caracter multiple (10-24 foliculos), se
produce alrededor de 36-44 horas después del inicio del estro y dura

aproximadamente 3.8 horas (Hafez, 2000)

Figura 6. Reflejo de inmovilizacion de la ceda

cabeza con cabeza

olisquea

()

trompea

intento
de monta

reaccion de
inmobilizacion,
copula

Etograma del comportamiento sexual del cerdo
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2.1.2 Poblacion folicular

Durante la fase de estro se produce el crecimiento folicular terminal hasta los
foliculos maduros ovulatorios. Varios foliculos aparecen prominentes y turgentes
sobre el ovario con gran desarrollo de la cavidad folicular, y a simple vista se
pueden observar aparentes fusiones foliculares Los foliculos presentan un
reticulado vascular fino en la superficie y pueden existir hemorragias
intrafoliculares. Su pared es transparente y deja ver un fluido de color pajizo
(figura, 7) (Mc Donald 1991). En muchas ocasiones podemos identificar una zona
que indica el futuro punto de ovulacion (estigma o papila avascular). El tamafio del

foliculo maduro oscila entre 7mm y 12mm (Falceto, 1992)

Figura, 7. Cambios ciclicos del ovario durante el estro-metaestro de la cerda

2.1.3 Poblacion luteal

En el ovario de estro existen también cuerpos albicas como restos de los cuerpos
luteos del ciclo anterior que estan todavia disminuyendo de tamafio. En el dia 3 en
el ovario encontramos foliculos a punto de ovular y cuerpos rubrum que se estan
organizando en el coagulo que ha quedado tras la ovulacién de los foliculos. Los
cuerpos rubrum o hemorragicos son pequefios (4-5mm de diametro) y presentan
un aspecto colapsado, forma coénica y color rojo oscuro, y en ellos se aprecia el

punto por el que ovulé el foliculo. (Falceto, 2005)
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Cuadro 2. Hormonas que regulan el estro

Hormonas

ovaricas

Estrégenos
178
(E2)

estradiol

- Secretada por foliculos ovaricos

- Bajos niveles hasta dia 10, con maximo el dia 17

- Secrecion paralela al crecimiento folicular

-En una primera fase inhibe LH/FSH y mas tarde
favorecer el pico preovulatorio de LH y otro posterior de
FSH.

Progesterona
(P4)

- Secretada por cuerpo luteo

- Inhibe GnRH y la fase folicular

- Mantiene altos niveles durante la gestacion

- Si no hay fecundacion, la caida de P4 produce un

aumento 1° de FSH y posteriormente de estrogenos

Hormonas

uterinas

Prostaglandina
PGF2a

-Producida antes del final de Ila fase luteinica,
transportada a través de la vena ovarica, actua sobre el
cuerpo luteo (luteolisis) dias 15-16 del ciclo en hembras
no gestantes, iniciando la disminucién de la secrecion de
P4. Si hay fecundacién, los estrégenos hacen que la
PGF2a se libere dentro del utero, por lo que no alcanza
el cuerpo luteo, no hay luteolisis, se mantienen los

niveles de P4 y continda la gestacioén.

Hormo-nas

hipofisiarias

LH

Secrecion pulsatil controlada por GnRH

- Pico preovulatorio coincidiendo con caida de la
secrecién estrogénica

- Ovulacién, diferenciacién de las células foliculares vy

formacion del cuerpo lateo

FSH

Dos picos: uno simultaneo al preovulatorio de LH y el
segundo 2 6 3 dias después del estro

- Maduracién folicular hipofisarias

Prolactina

- Maximo tras secrecion preovulatoria de LH seguida de

2° pico tras el dia 2 del ciclo.
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2.2 Metaestro

Esta fase dura alrededor de 7 dias momento en que se organiza el cuerpo luteo y

comienza la produccién de progesterona. (Fuentes, y col, 2006)

2.3 Diestro

Dura alrededor de 9 dias y se produce progesterona y si no ocurre la gestacién al
final comienza la regresion del cuerpo luteo disminuyendo el nivel de
progesterona circulante en sangre, comenzando la maduracion de nuevos

foliculos y con ello el inicio de un nuevo ciclo. (Fuentes, y col, 2006)

El diestro en la cerda dura hasta el dia 16 del ciclo sexual. Los cuerpos luteos
tienen una fase progresiva hasta el dia 14 y una fase regresiva que solo dura dos
dias. El peso del cuerpo luteo aumenta desde 140 mg al formarse el cuerpo
rubrum (Falceto, 2005) hasta su maximo peso (350-450 mg) hacia los dias 6-8,
manteniendo su integridad hasta el dia 16 (Hafez, 2000) y descendiendo a 136
mg en el dia 18. La concentracion de progesterona en el tejido luteal sigue un
esquema similar, ya que esta en relaciéon con el peso medio de los cuerpos luteos.
El ovario izquierdo es mas pesado y tiene mayor numero de cuerpos luteos vy

albicans que el derecho (Falceto, 2005)

2.3.1 Poblacién folicular

Del dia 4 al 14 del ciclo sexual (fase luteal progresiva) En la superficie del ovario
existen cerca de 50 foliculos (Hafez, 2000), pequefios e intermedios que
histolégicamente se corresponden tanto con foliculos en crecimiento como

atrésicos. Entre los dias 5 y 7 la atresia aumenta rapidamente desde el 6% al 50%
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y se mantiene hasta el dia 15, existiendo entonces un equilibrio entre crecimiento
y atresia folicular (Falceto 2005). A partir del dia 15- 16 del ciclo sexual (fase luteal
regresiva), si la hembra no queda prefiada, durante los dias 13-16 del diestro se
produce el reclutamiento de los foliculos que van a ovular en el estro siguiente.
Los foliculos mas grandes y los que mas estrégenos producen durante la
seleccion son los destinados a ovular, mientras que los mas pequenos y los
menos activos estrogénicamente se transformaran en atrésicos, de manera que
los foliculos menores de 4mm comienzan la atresia el dia 14 y los foliculos
mayores de 4mm contindan su crecimiento a ritmo de 1 mm/dia hasta el dia 19.
Se ha comprobado que los foliculos seleccionados para la ovulacion pueden diferir
alrededor de 2mm en su diametro y muestran marcadas diferencias estructurales y

bioquimicas (Grant, y col, 1989)

2.3.2 Poblacion luteal

En el dia 3 en el ovario encontramos foliculos a punto de ovular y cuerpos rubrum
que se estan organizando en el coagulo que ha quedado tras la ovulacién de los
foliculos. Los cuerpos rubrum o hemorragicos son pequefios (4-5mm de diametro)
y presentan un aspecto colapsado, forma coénica y color rojo oscuro, y en ellos se

aprecia el punto por el que ovulé el foliculo.

La tasa de ovulacion de una cerda es comunmente determinada por el numero de
cuerpos rubrum/luteos presentes en ambos ovarios. La tasa de ovulacién varia

segun la edad, raza, nutricion y época del afio (Falceto, 1992.)

Los cuerpos luteos del dia 5 al dia 8 cresen y alcanzan 10-15mm y la maxima
vascularizacién. Apartir del dia 8 al 14 desaparece el coagulo central, aunque
puede quedar algo de liquido hasta el dia 18 (Falceto, 2005). En el dia 10 se

alcanza el maximo peso ovarico y los valores maximos de progesterona en la
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determinaciéon hormonal (Gordéon. 1997.). El reconocimiento maternal de la
gestacion se produce en el dia 12, manteniéndose los cuerpos luteos activos
durante la gestacion y hasta el parto. En caso de que no haya gestacion, en la
fase luteal regresiva se producira la luteolisis de los cuerpos luteos de forma,
irreversible. Durante esta fase el ovario presenta su minimo tamafo y la luteolisis
es evidente, presentando los cuerpos Iuteos un color purpura palido y una pérdida
de la vascularisacion (Mc Donald, 1991). A nivel hormonal se produce un

descenso rapido de la progesterona hacia los niveles basales.

2.4 Proestro

Esta fase dura 2 dias y las hembras comienzan a montarse entre si, sin aceptar al
macho. Comienzan a reflejarse sintomas externos como son enrojecimiento vulvar
y secreciones. En algunas hembras esta fase se puede alargar excesivamente
hasta por 5 6 7 dias. Internamente se desarrolla el foliculo terciario en el ovario,
incrementandose la secrecion estrogénica e iniciandose la preparacion de los
organos tubulares y de la vulva con su tumefaccién caracteristica. (Fuentes, y col,
2006)

2.4.1 Poblacion folicular

Se produce la seleccion y crecimiento folicular rapido durante los dias 18-19 de
10- 25 foliculos que alcanzan un tamafo de 7-12mm con acumulo de liquido
folicular, a la vez que disminuye el niumero de los foliculos intermedios y pequefios
(Hafez, 2000).

2.4.2 Poblacion luteal

De forma concomitante al crecimiento folicular se produce la regresion de los

cuerpos luteos. Como finalizacién de un ciclo podemos encontrar en el ovario
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varios cuerpos luteos regresivos de 3-5mm que presentan un color crema
amarillento (dia 17) o blanco (dia 18), que se denominan entonces cuerpos
albicans. (Falceto, 2005.)

Podriamos considerar el proestro y el estro como la fase de predominio folicular y
el metaestro y el diestro como la fase de predominio luteal del ciclo ovarico (fig. 8).
Sin embargo, el metaestro (cambio del predominio de los estrégenos por el de la

progesterona). (Mc Donald, 1991)

Fig.8 fases del ciclo ovarico.
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3 FOLICULOGENESIS EN LA CERDA

El desarrollo folicular es un fendmeno continuo desde el foliculo antral hasta que
finaliza en una de las dos vias: ovulacion o atresia. Dependiendo de las especies,
s6lo uno o unos pocos foliculos de los que comienzan su crecimiento en cada ciclo
sexual alcanzan el tamafio preovulatorio y ovulan, la mayoria de los foliculos se

atresian antes de la ovulacién. (Falceto, 2005)
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Generalmente, todos estos procesos son controlados directamente por hormonas
que son sintetizadas en la hipdfisis anterior (FSH, LH, prolactina), asi como por
factores intrafoliculares (hormonas esteroideas, hormonas peptidicas,
prostaglandinas y factores de crecimiento). Ademas, factores genéticos y
nutricionales han sido implicados en la regulacion del numero de foliculos

ovulatorios.

Durante las primeras fases del desarrollo folicular el ovario no responde a la
secrecion de gonadotropinas, a pesar de que el eje hipotalamo-hipofisario-gonadal
comienza ya a funcionar en la vida fetal. Esto se debe a que el desarrollo preantral

del foliculo esta sometido a control intraovarico exclusivamente.

Una vez que los foliculos adquieren las células de la teca interna y se forma el
antro, su desarrollo futuro y maduracion depende ya de las gonadotropinas FSH
(hormona foliculo estimulante) y LH (hormona luteinizante). Estas hormonas llevan
a cabo su accion mediante receptores especificos situados en las células de la

granulosa y de la teca interna asi:

* Las células de la granulosa presentan receptores especificos para la FSH
(hormona foliculo estimulante). Los receptores para la LH (hormona luteinizante)

aparecen en estas células en el curso de la maduracién preovulatoria

» Las células de la teca interna presentan receptores especificos para la LH.
(Falceto, 2005)

4. CRECIMIENTO FOLICULAR EN LA CERDA

En la cerda no hay holeadas de crecimiento folicular sino un desarrollo continuo de

los foliculos antrales hasta la ovulacion que se produce al final de la fase folicular.
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Los foliculos que no llegan a la ovulacidon sufren atresia durante su desarrollo.
(Falceto, 2005)

En la cerda, durante la fase luteal y comienzos de la folicular, existen cerca de 50
foliculos que miden 1-6mm (Foxcroft, 1985.) Durante el proestro y el estro, entre
10 y 20 foliculos crecen rapidamente alcanzando el tamafo preovulatorio (8 a
11mm), mientras que el numero de foliculos de pequefio tamafo disminuye
(Hafez, 2000) Al final de la fase folicular todos los foliculos pertenecen a la

categoria de grandes (Grant, y col, 1989.)

Hay crecimiento y atresia de foliculos pequefios e intermedios durante la fase
luteal hasta el dia 14 del ciclo. El reclutamiento se produce entre los dias 14 y 16
del ciclo (aumento de prostaglandinas y disminuciéon de la progesterona), de
manera que los foliculos menores de 4 mm comienzan la atresia el dia 14 y los
foliculos mayores de 4 mm contintan su crecimiento hasta los dias 18 y 19, en los
que se produce la seleccién y el crecimiento folicular rapido de los dominantes,
finalizando el crecimiento folicular terminal durante los dias 20 y 21, justo antes de
la ovulaciéon durante el estro del siguiente ciclo. No existen diferencias entre el
numero de foliculos pequenos, medianos, grandes o preovulatorios del ovario

izquierdo y del derecho en las distintas fases del ciclo. (Falceto, 1992)

La duracion total de la foliculo-génesis porcina justo antes de que se produzca la

ovulacién es de 103 dias aproximadamente (Morbeck, 1992).

4.1 Reclutamiento folicular.

La incidencia de ovulaciones se relaciona con la eficiencia del crecimiento

folicular, en otras palabras, con el incremento en el reclutamiento folicular y la
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capacidad para mantener su crecimiento (sin sufrir el proceso de atresia) y, por

consiguiente, terminar en la ovulacion. (Escobar, 2004)

El foliculo ovarico se encarga de proporcionarle al ovocito (célula germinal
femenina) las condiciones adecuadas para su desarrollo hasta que adquiera la

capacidad de unirse al espermatozoide.

Una hembra nace con una cantidad determinada de ovocitos en estado de reposo,
en la etapa de diploteno de la profase meiotica. Por ejemplo, en los ovarios de la
cerda de 10 dias de edad se han encontrado 500 000 ovocitos, los cuales se
involucran en el proceso de maduracion conforme transcurra la vida reproductiva
de la hembra. No todos inician su desarrollo al mismo tiempo, algunos lo hacen
mientras que el resto, que constituyen la mayoria, permanecen en estado de
reposo. Caracteristica que permite a los mamiferos mantener su capacidad

reproductiva durante varios anos. (Escobar, 2004)

Los ovocitos en el estado de reposo se encuentran rodeados Uunicamente por una
capa de células de la granulosa aplanadas, lo que constituye el foliculo primordial.
El foliculo primordial abandona la etapa de reposo e inicia su desarrollo por medio
de un mecanismo independiente a la accion de las gonadotropinas, donde las
células aplanadas se transforman en cubicas y comienzan a dividirse por mitosis.
Ademas, se inicia la diferenciacion de la teca interna, el foliculo en esta etapa se
conoce como primario. Conforme se lleva a cabo la divisién de las células de la
granulosa se incrementa la cantidad de capas celulares que rodean al ovocito lo
que constituye el foliculo secundario. Con el incremento de capas de células de
la granulosa alrededor del ovocito se empieza a infiltrar liquido entre ellas, hasta la
constitucién de un antro comun; el foliculo ahora se conoce como antral. (Escobar,
2004)
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La hormona foliculo estimulante influye en la formacion del antro folicular y en el
desarrollo del foliculo antral. El crecimiento de los foliculos antrales se debe a la
proliferacion de las células de la granulosa y al incremento del tamafo del antro.
En la cerda, el periodo comprendido entre el foliculo primario al antral transcurre
durante 84 dias, y el crecimiento subsiguiente hasta llevarlo a preovulatorio (10mm
de diametro) se realiza en 19 dias. Por lo tanto, la velocidad de crecimiento en los
foliculos entre 3 y 10mm de diametro se ha estimado en 1.14 mm/dia.(Escobar,
2004)

En la cerda, el reclutamiento folicular, la estimulacion de foliculos antrales para
que continuen con su crecimiento y posteriormente se seleccionen hasta llegar a
la ovulacion, se presenta entre los dias 14 y 16 del ciclo estral o algunos dias
después del destete;20-23 el dia 16 del ciclo, en los ovarios de la cerda se han
encontrado de 40 a 50 foliculos de 2 a 6mm de diametro, de los cuales, alrededor
del 30 al 40% se seleccionan para que continuen con su crecimiento hasta la
maduracién final y la ovulacién. Los foliculos restantes se pierden por medio de un
proceso de atresia. Todos los foliculos no seleccionados presentan atresia, y
como la seleccion es un proceso continuo, incluso momentos antes de la
ovulacion, la atresia se puede presentar durante toda la fase folicular. Por lo tanto,
la cantidad de foliculos que llegan a ovular depende del numero de foliculos
reclutados y de su habilidad para continuar con su crecimiento sin presentar
atresia. (Escobar.2004)

4.2 Funcionamiento hormonal durante el ciclo sexual.

4.2.1 Fase folicular

Las células de la capa granulosa del foliculo son las encargadas de producir
estrogenos y progesterona; las células de la teca producen androgenos (Conley y
col., 1994).
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Las hormonas esteroideas mas importantes producidas por los foliculos son los
estrégenos. (Esbenshade y col.1982) observaron un aumento de estradiol desde 6
pg/ml hasta 20 pg/ml entre el dia -6 y el -2,5 del ciclo y posteriormente un pico de
hasta 44 pg/ml. En los seis dias siguientes los valores de estradiol disminuyeron
gradualmente hasta alcanzar los niveles basales de 2-4 pg/ml en el segundo dia.
(Soede, 1994)

Durante la fase folicular inicial la secrecion de LH hipofisaria presenta un nivel
bajo, mientras que la de FSH es elevada. La FSH aumenta la sintesis de
progesterona en las células de la granulosa, mientras que la LH es necesaria para
la produccién de androgenos en el tejido tecal, los cuales pasan a las células de la
granulosa a través de la membrana basal, donde son transformados bajo la accion
de la FSH en 17 B-estradiol. Este fenomeno se denomina aromatizacion. La
progesterona y los andrégenos son el sustrato para la sintesis de estrogenos.
(Falceto, 2005)

Conley y col, (1994) indican que la teca interna del foliculo parece ser el
compartimiento principal de esteroidogénesis durante la fase final de maduracion
del foliculo preovulatorio. Las células de la granulosa tienen también receptores
para la prolactina, y esta hormona modula la esteroidogénesis de los foliculos

pequenos y medianos.

Ademas de la FSH y la LH, la hormona del crecimiento, la insulina y las hormonas
tiroideas (T3 y T4), hay muchos factores intrafoliculares implicados en la sintesis
de esteroides, tales como el factor de crecimiento insulinico-l (IGF-1), las

citoquinas, los neuromediadores y las hormonas peptidicas.
Conforme avanza la fase folicular el aumento de estrégenos (E2) produce una

inhibicion en el eje hipotalamo-hipofisario (H-h), de forma que se frena la liberacién

de FSH y LH. Esto conduce a que so6lo algunos de los foliculos que iniciaron el
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crecimiento prosigan su desarrollo. Estos foliculos son los destinados a ovular y el

resto estan condenados a la atresia. (Falceto, 2005)

Existe una caida de los niveles de FSH acompafiada por un aumento del 17 B-
estradiol (Wilfinger y col., 1973). Esta caida de la FSH ocurre durante la maxima
concentracion de estradiol y va seguida por el pico preovulatorio de LH y otro
posterior de FSH. Asi pues, parece ser que los estrogenos, en la fase folicular
avanzada, suprimen la concentracién de LH y FSH para mas tarde favorecer el
desencadenamiento de un pico preovulatorio de LH y otro segundo posterior de

FSH que se produce hacia el segundo dia del ciclo. (Falceto, 2005)

La secrecion de FSH durante la fase folicular esta controlada predominantemente
por el péptido ovarico inhibina, mientras que el factor liberador de gonadotropinas
(GnRH) juega un papel menor en la liberacion de FSH (Taya y col., 1991). La
inhibina, producida en concentraciones crecientes por los foliculos en crecimiento,
inhibe la secrecion de FSH desde la fase folicular temprana hasta la tardia.
(Falceto, 2005)

Se han observado dos picos de PRL (prolactina) plasmatica durante la fase
folicular porcina. El primer pico comienza cuatro o cinco dias antes de la aparicion
del celo, y el segundo comienza aproximadamente un dia antes del pico de LH
preovulatorio y dura alrededor de tres dias. La prolactina puede regular el eje
hipotalamo-hipofisario-ovarico al comienzo de la fase luteal. La proteinquinasa C
(PKC) vy tirosinaquinasa (PTK) son mediadores intracelulares de la prolactina en

las células luteales durante el primer dia del ciclo sexual (Ciereszco y col. 2002).

4.2.2 Factores locales que regulan la maduracion folicular

Inhibina: factor no esteroideo contenido en el fluido folicular ovarico de muchas

especies, incluida la cerda, puede suprimir la secrecion de FSH en la hipdfisis. La
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inhibina es producida por las células de la granulosa. En la cerda, los niveles
plasmaticos de inhibina se incrementan durante la fase folicular. Las
concentraciones plasmaticas de FSH son inversamente proporcionales a las de
inhibina durante este periodo. La concentracidon de inhibina disminuye con el pico
de LH y posteriormente muestra dos picos durante la fase luteal. Esto indica que el
cuerpo luteo, ademas de las células de la granulosa, es una fuente productora de

inhibina.

* Activina: factor de efecto opuesto a la inhibina, que presenta efectos

estimuladores sobre la liberacién de FSH.

* Folistatina: se trata de un péptido de cadena unica, diferente a la inhibina y/o
activina presente en el liquido folicular. Al igual que la inhibina, la folistatina puede

inhibir la liberacion de FSH, pero no la de LH.

* Proteina reguladora del foliculo (FRP): esta proteina inhibe la actividad
aromatasa de las células de la granulosa y ha sido identificada en el fluido folicular
de la cerda y otras especies, pero no inhibe la liberacién de FSH. La FRP es
secretada por las células de la granulosa de foliculos pequefios y medianos. La
exposicion a cantidades elevadas de FRP conlleva a la supresién de la
maduracién folicular. Las células de la granulosa de foliculos preovulatorios
muestran una marcada reduccion en la secrecion de FRP y la produccién de
estrogenos. Esto sugiere que, a medida que el foliculo se luteiniza, existe un

cambio en la secrecion de FRP asociado a alteraciones en la esteroidogénesis.

El elevado nivel de FSH intrafolicular disminuye la accién del FRP en las células

de la granulosa, lo que permite la aromatizacion y la produccién de estrogenos.
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Los foliculos que alcanzan la ovulacibn se suponen que presentaron una
exposicion temprana a la FSH, por lo que tuvieron baja sensibilidad a la FRP.
(Falceto, 2005)

4.2.3 Pico preovulatorio de LH

El pico preovulatorio de LH induce a la ovulacién. Hay un valor basal de 1 ng/ml de
LH durante la fase folicular y un gran aumento en el momento del pico
preovulatorio, entre 7 y 15 horas después de que el 17-B estradiol alcance su

maxima concentracion. (Soede y col., 1994)

En la mayoria de las ocasiones el pico de LH se produce horas antes del inicio del
celo, aunque hay una gran variabilidad individual, ya que algunas cerdas muestran

el pico de LH unas horas después del comienzo del estro.

El pico de LH actua sobre el foliculo produciendo:
» Reanudacion de la meiosis del ovocito.
» Luteinizacién de las células de la granulosa y de la teca, y aumento de
concentracion de progesterona en el fluido folicular.
» Expansion de los cumulos.
» Aumento de la concentracidon de prostaglandinas F y E en el liquido

folicular, que conlleva a la rotura de los foliculos.

El aumento de la concentracién de progesterona (P4) eleva la actividad de las
enzimas proteoliticas colagenaza y plasmina y aumenta la flexibilidad de la pared
folicular. Este cambio de las caracteristicas de la pared folicular explica el rapido
crecimiento del fluido folicular, que no esta relacionado con e aumento de la

presion intrafolicular en la cerda. (Falceto, 2005)
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4.2.4 Fase luteal

La fase luteal se caracteriza por la secreciéon de progesterona por los cuerpos

luteos. Esta hormona desempefa dos funciones fundamentales:

* Inducir la proliferacion del endometrio, necesaria para la implantacion y la

supervivencia de los embriones.

* Bloquear el desarrollo de los foliculos al impedir que se produzcan las descargas

hipofisarias de las hormonas gonadotropicas FSH y LH.

Las concentraciones de progesterona durante cinco dias antes del estro, durante
el estro y un dia después, permanecen a un nivel bajo (< 3 ng/ml) y empiezan a
aumentar sobre el segundo dia del ciclo, alcanzando los valores maximos de 25-
35 ng/ml. de progesterona en el décimo dia, permaneciendo todavia unos dias a
un nivel alto. A partir del dia 14 comienza una rapida disminucién y se llega a

niveles basales en 48 horas. (Falceto, 2005)

La causa de la refractariedad del cuerpo luteo porcino a la PGF2alfa podria estar
relacionada con una escasez de receptores para la PGF2alfa durante los
primeros 12 dias del ciclo estral (Gadsby y col., 1990). A partir del decimotercero
dia se produce un incremento en el numero de estos receptores. Para inducir la
lutedlisis y sincronizar el desarrollo folicular se puede utilizar prostaglandinas por

via intramuscular entre los dias 12 y 14 del ciclo sexual (Bertani y col., 2004)

Con la regresion de los cuerpos luteos cede la supresiéon de la progesterona sobre
la hipdfisis, de forma que se inician las descargas de LH y FSH que vuelven a
estimular el desarrollo de un nuevo grupo de foliculos hacia la maduracion la

posterior ovulacion. (Falceto, 2005)
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4.2.5 Mantenimiento del cuerpo luteo

Para que la hembra quede prefiada debe existir lo que se conoce como
reconocimiento maternal de la gestacion. Efectivamente, la cerda recibe una
sefal embrionaria con el fin de evitar la regresion de los cuerpos luteos de
gestacion vy la consiguiente reanudacion del ciclo estral. Para ello, los embriones
porcinos secretan estrogenos entre los dias 10-15 de gestacion, que son

esenciales para el establecimiento de la prefiez.

Los estrogenos, directa o indirectamente, alteran la secrecion de prostaglandinas,
pasando éstas de una direccion endocrina (hacia la red sanguinea) a una
direccion exocrina (hacia la luz uterina), donde las prostaglandinas quedan
secuestradas siendo incapaces de ejercer su efecto luteolitico sobre los cuerpos

[Uteos.

La cerda necesita mantener el cuerpo luteo durante toda la gestacion debido a que
el cuerpo luteo es el principal lugar de produccion de la relaxina, hormona

necesaria en el parto. (Falceto., 2005)

4.2.6 Luteolisis del cuerpo luteo

La regresion del cuerpo luteo esta asociada a la presencia del utero. Para que la
gestacion se mantenga es necesaria la presencia de al menos cuatro embriones y
que, ademas, ocupen los dos cuernos uterinos en un 70% de su superficie. En
ausencia de gestacion, el principal factor luteolitico es la PGF2alfa endometrial
que durante los dias 12 y 16 del ciclo sexual llega al ovario a través de la vena
utero-ovarica y provoca la lutedlisis. Durante el proceso de lutedlisis en la cerda
los cuerpos luteos son invadidos por macréfagos que producen el factor de

necrosis tumoral alfa (TNF). EI TNF inhibe la produccion de estradiol y, por tanto,
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impide su efecto luteotropico (Wuttke y col., 1998). Por tanto el TNF como la
PGF2alfa actuan de forma sinérgica durante el proceso de lutedlisis en la cerda y

ambos pueden utilizarse para inducir la lutedlisis (Pitzel y col, 2000).

La accién de la PGF2alfa para provocar la luteolisis se lleva a cabo mediante la
unidén a receptores especificos de alta afinidad que estan localizados en la

membrana plasmatica de las células luteales.

La situacion cercana de los vasos sanguineos uterinos y ovaricos permite el
transporte local (difusion) de la PGF2alfa desde la vena uterina hasta la arteria

ovarica (paso contracorriente).

La oxitocina aumenta la secrecién de PGF2alfa. Sin embargo, el contenido de
oxitocina en el cuerpo luteo del porcino es mucho menor que el de los rumiantes.
Esto indica que la PGF2alfa estimula la liberaciéon de oxitocina desde la hipdfisis
posterior, asi que es posible que exista un lazo de retroalimentacién positivo entre

el utero y la hipdfisis posterior en los cerdos (Kotwika y col., 1990).

5. FACTORES QUE AFECTAN LA TAZA OVULATORIA EN
CERDAS

La fertilidad como una de las marcas de productividad y de la potencia
reproductiva, significa en la hembra la capacidad de producir una descendencia
variable en numero adecuado y en un periodo conveniente. En los machos la
buena fertilidad se caracteriza por la habilidad o poder de fecundar el maximo
namero de hembras. La fertiidad es considerada el aspecto econdémico mas
importante en una explotacion, pues todas las funciones de los animales estan

ligadas a su capacidad reproductora. (Fuentes y col, 2006)
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Numerosos son los factores que afectan la taza ovulatoria en la cerda pudiendo

considerarse dos grupos de ellos: Externos e Internos.

EXTERNOS.

La nutricion, medio ambiente y estado fisiologico (factores estresantes).

INTERNOS.

Se considera la edad, grado de prolificidad que es considerado un caracter racial

dentro de cada especie y la herencia (genética).
5.1 Factores externos

5.1.1 Efecto de la nutricién sobre la taza ovulatoria

Resulta evidente que la nutricién juega un papel clave en la reproduccion de todas
las especies animales superiores. En general, las especies han ido ajustando sus
ciclos reproductivos a los recursos alimenticios disponibles, y la fisiologia animal
(especialmente en las hembras) se ha ido adaptando para satisfacer los
requerimientos nutricionales relacionados con la reproduccion. Asi, es comun que
las hembras tiendan a acumular reservas corporales para suplir la falta de
alimento en momentos clave como la lactacion; o a ajustar los ciclos reproductivos

con la disponibilidad maxima de nutrientes. (Carrién y col, 2002).

Un déficit nutricional puede afectar los parametros reproductivos de las

reproductoras de diferentes formas:

a) retraso de la pubertad
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b) retraso de la presentacion del celo después del la lactancia (incremento del
IDC)

c) descenso de la tasa de ovulacién

d) reduccion o aumento de la tasa de supervivencia embrionaria por un déficit
nutricional previo o posterior a la ovulacién, respectivamente. (Quesnel, 1998b).
Estos efectos nutricionales sobre la reproduccion estan controlados por
mecanismos fisioldgicos y sustancias reguladoras (hormonas, neuropéptidos) que

actuan sobre el eje hipotalamo-hipodfisis/utero-ovario.

5.1.2 Influencia de larestriccion de alimento

La restriccion de alimento reduce el ritmo de pulsos de la LH (Quesnel, 1998a)
Cuando se elimina la restriccion en cerdas destetadas, el efecto inhibitorio sobre la
LH desaparece rapidamente tanto en multiparas como en cerdas primerizas
(Quesnel, 1998b.)

Por tanto se puede decir que las respuestas en utero y ovarios en cerdas
alimentadas adlibitum después de un periodo de restriccion estan mediados por un
aumento en la secrecion de LH (Booth y col, 1996) Este rapido incremento en la
secrecion de LH como respuesta a la alimentacién esta relacionada con los
cambios de la glucemia e insulinemia. Las respuestas ovaricas a las
gonadotropinas podrian ademas estar potenciadas por incrementos en los niveles

plasmaticos de glucosa, insulina y IGF-I. (Carrién y col, 2002.) .

Koketsu y col, 1996 realizaron un trabajo sobre el efecto de la restriccidon
energética (H: 16,5 Mcal EM/d; L: 6,5 Mcal EM/ d) en diferentes fases de lactacion
(semanas 1 a 3). Estos autores observaron que la restriccion afectaba al intervalo
destete- estro, y que existia una relacién positiva entre el consumo energético, la
insulina, la frecuencia y amplitud de picos de LH, pero existia un efecto reducido

sobre la concentraciéon media de LH. La restriccion inhibe los pulsos de GnRH y
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por tanto los de LH, pero no interfiere en su sintesis, lo que provoca que las
cerdas restringidas sean capaces de liberar mas LH ante una inyeccién de GnRH.
(Prunier y col, 1993).

5.1. 3 Influencia de la energia y proteina

Kemp y col, 1995 demostraron el efecto negativo de la restriccion energética
sobre la secrecion de LH con ingesta proteica constante. Asimismo. (Carridn y col,
2002.) Observaron un efecto negativo de la restriccion en lisina (a energia
constante) en la lactacion sobre el desarrollo folicular y la maduracion de los
oocitos posterior al destete unicamente cuando esta restriccion fue muy severa
(dieta con 0,4 % lisina), pero no encontraron un efecto positivo en estos

parametros por la extrasuplementacion (1,0 vs 1,6 % lisina, respectivamente).

Kemp y col, 1995 observaron que cerdas que consumian dietas isoenergéticas
ricas en almidén, aumentaban la frecuencia en los pulsos de LH a los 7 dias de
lactacién (no a 14 6 21 dias), la amplitud del pico preovulatorio de LH tras el
destete, y la produccion de P4 entre 108 y 256 h después del pico preovulatorio,

respecto a cerdas que consumian dietas ricas en grasa.

Cia y col, 1998. Alimentaron a cerdas futuras reproductoras a partir de los 118
dias de edad y 58 Kg. de peso vivo con tres tipos de piensos (3,91, 2,60y 1,30 g
de lisina por 3 Mcal de EM). Posteriormente (160 dias de vida) se indujo la
pubertad utilizando gonadotropina inyectable. Las cerdas que sufrieron una mayor
restriccion proteica crecian mas despacio, acumulaban mayor reserva grasa,
depositaban menor cantidad de magro y tenian una menor tasa de ovulaciéon y una

mayor tasa de animales que no mostraron celo aparente.

Cameron y col. 1999. Utilizaron durante 84 dias dos programas de alimentacion

para futuras reproductoras en dos fases, uno de ellos utilizando 3,75 y 2,92,
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mientras que el otro utilizé 3,49 y 2,09 g de lisina/Mcal EM, y observaron que los
animales que recibieron el programa con una mayor concentracion de

aminoacidos presentaron una mejor tasa de ovulacion al tercer ciclo.

Flowers y col, 1989. Observaron que el consumo de 11 Mcal EM/d a partir del dia
8 del ciclo con respecto al control (5,4 Mcal EM/d) aumentaba la tasa de ovulaciéon
(16 vs 9,4) y la concentracién de insulina y de pulsos de LH en los dias previos al

estro, mientras que la P4 no era modificada por el tratamiento.

El efecto sobre las IGF, las cuales son necesarias para la maduracion nuclear de
los oocitos (Sirotkin, 2000.) y su produccion es inhibida por la restriccion
alimentaria (Louveau, 2000) Sin embargo, recientes investigaciones indican que
existe un efecto de la nutricion directo e independiente de las gonadotropinas en el
desarrollo folicular se observan 3 fases de desarrollo folicular: independiente de
las gonadotropinas para < 2 mm, FSH y LH dependientes de 2-4 mm y LH
dependiente para > 4mm (Driancourt y col, 1995). En cerdas subalimentadas
existe un descenso en la secrecion de LH que retrasa el desarrollo de foliculos > 4
mm, pero los efectos negativos en los foliculos menores deben ser producidos por
otro mecanismo independiente. Asi, (Quesnel, 2000) observaron que en cerdas
subalimentadas disminuia la concentracion de insulina, leptina y IGF-I, pero no
observaron ningun efecto sobre los niveles de LH o FSH. Sin embargo, las cerdas
subalimentadas tenian una mayor concentraciéon de foliculos entre 1y 1,9 mm, y

menor concentracion de foliculos menores de 1 mm.

5.1.4 Principales efectos de la nutricién a nivel ovarico

5.1.4.1 Influencia de la nutricion en la foliculogénesis

En las primeras fases de desarrollo folicular, un consumo insuficiente durante la

lactacién provoca un aumento de foliculos de entre 0,4-1 mm y un descenso de
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foliculos de entre 1- 2,9 mm, que son los seleccionados para un mayor desarrollo
(Quesnel, 1998) Por tanto, un consumo limitado en lactacion provoca un aumento

en el intervalo destete-celo o una menor tasa de ovulacion.

Estudios in vitro han demostrado que la insulina estimula la captacion y utilizaciéon
de numerosos nutrientes y regula el crecimiento de las células de la granulosa en
cerdos (Booth, 1990) ademas de potenciar los receptores de LH y produccién de
esteroides. Sin embargo, en estudios in vivo observaron un aumento en la tasa de
ovulacion con un tratamiento con insulina en las primeras fases de desarrollo

folicular (Cox y col, 1987).

5.1.5 Efecto de latemperatura ambiental sobre la taza ovulatoria

Es importante saber que los mecanismos de termorregulacion se basan
principalmente en un equilibrio entre el calor interno (calor metabdlico) y externo
(calor ambiental). Cuando éste se pierde se desatan los mecanismos para
mantener la temperatura corporal constante. Cuando se supera la temperatura
critica superior, que en el cerdo es de 30-32 °C, se desencadenan los mecanismos
para la eliminacién de calor y para la disminucién en la produccién de calor
metabdlico. Los efectos de la temperatura pueden actuar tanto aislados como en
combinacién con otros factores como las lluvias, que al aumentar la humedad

ambiente permite una penetracién mayor de la temperatura.

El mecanismo principal de perdida de calor en el cerdo es por evaporacién, en
segunda instancia por conduccién, y en menor medida por radiacion y conveccion.
El cerdo posee escaso desarrollo de las glandulas sudoriparas.

Las altas temperaturas ambientales tienen un efecto directo en las cerdas. Altas

temperaturas (mas de 30-°C) demostraron caida del numero de partos, menor taza
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de ovulacion, aumento de repeticiones regulares e irregulares, aborto,
prolongacion del intervalo destete-celo, disminucion en: intensidad del celo; tiempo
del celo; tamafo de la camada; consumo diario de alimento. Prolongacion en la
aparicion de la pubertad, aumento del % de mortinatos y de momificados,
disminucion del libido del macho, y aumento del % de espermatozoides
anormales, disminucion de produccidn de espermatozoides, aumento de

mortalidad embrionaria. (Ambrogi, 2001)

5.1.5.1 Efecto de las temperaturas elevadas

El calor estimularia al centro hipotalamico de la saciedad, secretando hormonas
tiroideas, por lo que se disminuye la ingesta de alimento y el metabolismo basal
del organismo. Si a las cerdas se les aumenta la temperatura ambiental (mayor a
27 °C), se producira una sobrecarga caldrica, ya que al calor proveniente del
medio ambiente exterior, se suma el calor corporal, desencadenando los
mecanismos de estrés. Las altas temperaturas externas, hacen que el cerdo deba

aumentar la perdida de calor a través de una vasodilatacion cutanea.

El efecto directo sobre el eje hipotalamo-hipofisiario-ovarico provoca disminucién
de los niveles de gonadotropinas y LH afectando la aparicion de la pubertad,
prolongando el periodo destete celo y la disminucion de la tasa ovulatoria.
Mientras que los niveles de FSH estan aumentados lo que permite un desarrollo
de foliculos mas grandes pero no maduran. Durante el desarrollo folicular normal,
se incrementa la produccion de estrégenos necesarios para la produccién de
mucus cervical, desarrollo de las glandulas endometriales, transporte de ovocitos
por movimientos de cilios, secreciones y desarrollo de células del oviducto y

manifestacion del celo. (Ambrogi, 2001)
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La exposicion continuada de las cerdas a las altas temperaturas ejerce efectos
depresivos sobre la actividad reproductiva, entre ellas afecta la tasa de
ovulaciones, manifestaciones de anestros; y una baja considerable de la fertilidad
medida por el tamafio mas pequefio de la camada y por un aumento en el indice

de repeticiones. (D’ Arce 1970)

Love 1978, ha estudiado mucho la actividad reproductiva de las cerdas en
diferentes partes del mundo, concluyendo la llamada infertilidad estacional
presente en esta especie tiene relacién directa con los factores ambientales y
dentro de ellos se le confiere mucha importancia a la temperatura. La infertilidad

estacional se presenta con mas agudeza en los paises subtropicales y tropicales.

Friend 1982, en una experiencia realizada para determinar el comportamiento de
la fertilidad en cerdas en distintas edades del destete determiné que cuando el
mismo se produce a los 21 dias se alcanza una fertilidad del 88% y si se realiza a

los 55 dias la fertilidad desciende a un 65%.

5.1.6 Estado fisioldgico

El estrés (stress) o reaccion de alarma, es una respuesta inespecifica de los
animales domésticos ante la accion nociva de diversos estimulos del medio, dicha
respuesta implica la mediacion de hormonas liberadas tanto por la médula adrenal

(adrenalina) como por la corteza adrenal (cortisol). (Ramirez. 2005)

5.1.6.1 Factores Estresantes

Los factores estresantes son numerosos pero se pueden agrupar en tres:

genéticos, ambientales y nutricionales.
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5.1.6.2 Genéticos

Son las caracteristicas y el temperamento de la especie explotada.

5.1.6.3 Ambientales

a) los climaticos como temperatura, humedad, lluvias, radiacion solar, alimentos,
estacion o época del afio

b) Manejo de los animales: los sistemas de produccién con animales explotados
en libertad, en libertad restringida, confinamiento o estabulacion

c) Las enfermedades, particularmente, los traumatismos severos y las fracturas

d) Las interacciones entre animales que conviven en grupos, con conductas de
dominacion y jerarquias entre ellos, con diferencias individuales y experiencias de

crianza vividas (Ramirez, 2005)

5.1.6.4 Nutricionales, Estrés alimenticio (Corticosteroides)

Estas hormonas son habitualmente producidas a consecuencia de situaciones de
estrés. La concentracion de corticosteroides en plasma se ve incrementada por la
restriccion de alimento (Prunier, y col, 1993). Los corticosteroides disminuyen la
respuesta de LH a GnRH exdgeno y bloquean el pico preovulatorio de LH (Prunier
y Quesnel, 1998). Por tanto, la activacion de las glandulas adrenales durante un
proceso de restriccion alimentaria puede implicar efectos negativos sobre la
reproduccién de la cerda. En cualquier caso esto se contradice con el hecho
contrastado (Close y Cole, 2000) de la induccién a celo en primerizas a través de

diversas fuentes de estrés (transporte, mezcla de animales, etc).

5.1.7 Estrés y Reproduccion.

La accion estresante tiene un mecanismo interno en el cual intervienen los

organos de los sentidos, la corteza cerebral, el hipotalamo, la glandula hipéfisis y
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la glandula adrenal; ella genera una respuesta fisiolégica (nociva para el
organismo cuando es muy intensa o se hace cronica o permanente que incluso
puede conducir a la muerte). Esa respuesta se caracteriza por altos niveles de la

hormona cortisol en la circulacion.

Es asi como ante un estimulo estresante, en el hipotalamo se produce la hormona
liberadora de corticotrofina (CRH), que llevan un mensaje a la glandula hipdfisis
ubicada unos centimetros mas abajo, la cual, libera la hormona
adrenocorticotrofina (ACTH) que actua en la corteza de la glandula adrenal y esta
libera el Cortisol, responsable por una parte del estrés. El cortisol, ademas de
otras sustancias, puede actuar sobre el eje hipotalamo-hipdfisis-gonadas, ovarios

y testiculos, y alterar su funcion normal.

La accion estresante puede determinarse mediante la medicion de los niveles de
cortisol en el plasma sanguineo. Este mensajero quimico puede ejercer una
accioén inhibitoria a nivel del hipotdlamo e hipdfisis; también, esa accion inhibitoria
la puede ejercer directamente sobre el ovario; de esta manera, el estrés deprime
la funcidn ovarica primaria de madurar o6vulos asi como la secrecion de

estrogenos. (Ramirez, 2005)
5.2 Factores internos

5.2.1 Edad.

El inicio de la pubertad viene marcado por la actividad del eje hipotalamo-hipéfisis
con la secrecion de hormonas como GnRH, FSH, LH y prolactina asi como la
capacidad de respuesta del ovario con crecimiento folicular y ovulacién, siendo
necesario para esta respuesta un desarrollo minimo del aparato genital. El tamafio
del utero aumenta progresivamente con la edad de la cerda y los ciclos sexuales.

La actividad de la progesterona sobre el aparato genital ayuda al desarrollo de la
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capacidad uterina y al incremento de peso de los ovarios (Rillo, 1997).

La edad esta asociada con el incremento en el tamafio de la camada al primer
parto como beneficio de una mayor madurez fisioldgica. Stefanek 1991, obtuvo
que marranas primiparas servidas antes de los 7 meses tuvieron un tamafo de
camada de 8.6 y aquellas servidas entre los 7 y 8 meses tuvieron un tamano de

camada de 9.1.

Brooks y Smith, 1980, al evaluar el desempefo reproductivo de dos grupos de
marranas primiparas servidas a los 198 o 237 dias de edad, determinaron que los
animales de mayor edad produjeron en promedio 0.9 cerdos de mas por camada
que las marranas mas jévenes. Clark y col.1988 observaron que el tamafo de
camada se incrementé de 0.017 a 0.012 cerdos/dia en marranas primiparas
servidas de 180 a 245 dias de edad.

5.2.1.1 Numero de parto

La experiencia reproductiva se correlaciona con la tasa de ovulacion; las
ovulaciones aumentan con el numero de parto hasta la séptima camada o las
siguientes. (Hafez, 2000). Las camadas mas numerosas se obtienen entre la

terceray sexta gestacién. (Pergamino, 2000)

El numero de ovulos aumenta con los subsiguientes ciclos estrales pero
independientemente de la cantidad de évulos liberados en cada estro difiere el
numero de cerdos al nacimiento. EI 90% de los évulos son fertilizados, pero las
pérdidas embrionarias son del 30 al 40% ocurriendo el mayor numero antes del
periodo de implantacion, el resto suelen morir por alteraciones en el proceso de
organogénesis, defectos cromosomicos, causas de manejos y procesos

infecciosos o patoldgicos. (Gonzalez 1993)
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5.2.1.2 Efecto macho.

Es uno de los factores mas importantes de cara a estimular la apariciéon de la
pubertad en la cerda, asi como para mantener su ciclicidad. La saliva del macho
contiene una feromona llamada 3a-androsterol, la cual actua sobre el eje
hipotalamo-hipdfisis-ovario, desencadenando un estimulo endocrino que ocasiona

un desarrollo de los foliculos. (Gordillo, 2003)

5.2.2. Raza (prolificidad y tasa ovulatoria).

La tasa de ovulacidn se relaciona con la raza (lineas puras o cruzas), porcentaje
de endogamia. En lineas endogamicas hay un incremento promedio de 1.1 évulos
del primer estro al tercer estro, pero después del cuarto estro pospuberal el
incremento es escaso o nulo. (Hafez, 2000). Las razas de cerdas con mayor
incidencia de ovulaciones presentan mayor reclutamiento folicular y menor atresia
(Miller y col, 1998) a nivel individual, la concentracién sanguinea de hormona
foliculo estimulante es mas elevada en las hembras con mas ovulaciones. (Knox y
col, 2003) Las razas de cerdas mas prolificas presentan mayor incidencia de
ovulaciones que las hembras con menor tamafo de la camada (Christenson
1993).

La alta prolificidad de las cerdas chinas del tipo taihu, es una de sus principales
ventajas, frenta a las cerdas de razas europeas. El tamano medio de la camada es
de 14 lechones nacidos vivos y de 12 destetados después de una lactancia de 60

dias manteniendo esta produccion hasta el 10° parto. (Runsheng, 1987).
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Turqui y col, 1990 encontraron una mayor prolificidad en la raza Meishan, con una
superioridad de tres lechones nacidos por camada sobre la Large White o

Landrace frances.

Zhang y col 1983 describen para las razas chinas del tipo taihu, una media de
lechones nacidos totales, nacidos vivos y destetados en los dos primeros partos
de 13,35, 12.3, 10.8 respectivamente y de 16.55, 14.4, 12.15 en cerdas con tres o
mas partos. Los resultados obtenidos en cruces de las razas chinas con las
europeas, demuestran una mejora de prolificidad sobre las cerdas europeas puras
del 30%, pudiendo conseguirse un aumento de lo productividad de 5 a 7 lechones

destetados/cerda/afno. (Dobao y col, 1988).

Los experimentos de cruzamientos han revelado que los genes que controlan la
prolificidad, estan expresados en la madre. Una de las razones para explicar la
prolificidad mayor en las cerdas chinas, es la menor mortalidad embrionaria que
sucede en los primeros estadios de gestacion debido a un ambiente uterino capaz
de soportar el crecimiento y desarrollo de muchos embriones, o una mejor calidad

y viabilidad de los embriones producidos. (Haley, 1990).

Rombauts y col, 1982 citado por Garcia 1992. Describen un numero de
ovulaciones durante los cinco primeros ciclos de 15.9 en la raza Jiaxinng y de 14.7
en la raza Meishan, siendo el mismo numero para la raza francesa Large White

con 15.4 y Lamdrace con 13.7.

Estudios realizados en china en las razas del tipo Taihu, encontraron una taza de
ovulacion de 15-16 para las cerdas nuliparas (Yun, 1988) lo cual representa una
taza mayor que en el caso de las cerdas europeas (Ashwort, et, al. 1990). Sin
embargo en un estudio realizado en Francia no se encuentra diferencia
significativa en la tasa de ovulacién entre las razas chinas y las europeas.
(Legualt y Gruand 1981) (Turqui y col. 1990).
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Esta prolificidad mayor con un numero similar de ovulaciones, es evidente que es
debido e una mortalidad embrionaria menor en las razas chinas. Por este motivo,
se propuso que la longitud uterina es el factor determinante de la mortalidad
prenatal en los cerdos, y que las diferencias en la capacidad uterina influye sobre
la prolificidad (Wu y col. 1987) sin embargo se a encontrado una tasa de
ovulaciones mas baja (14.9 vs 16.2 y un utero mas corto (199 vs 281 cm.) para las
cerdas Meishan que para las cerdas Large White. Habiendo una supervivencia
embrionaria mayor en las cerdas Meishan, se asocio con un desarrollo mas rapido
y uniforme, entre los dias 8 y 20 de la gestacion, sugiriendo que los factores que
regulan el desarrollo embrionario pueden determinar la prolificidad (Bazer vy col.,
1989)

Turqui y col., 1990. Indican que el tiempo trascurrido desde el principio del estro al
momento de la ovulaciéon, es mas largo en las razas chinas, habiendo una
diferencia de 14 horas por lo que el proceso de ovulacion tiene una duracion
menor. Con respecto alas razas europeas. Por lo tanto esto parece ser un factor
importante el hecho de ovular todos los foliculos maduros en un corto espacio de

tiempo, lo que facilita la uniformidad del desarrollo embrionario.

5.2.3 Genética.

El numero de évulos liberados es heredable, algunos autores le asignan hasta un

45% y la consanguinidad reduce la tasa ovulatoria. (Pergamino, 2000).
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CONCLUSIONES

Dentro de los factores nutricionales que mas afectan la tasa de ovulacion son:
La energia su restriccion inhibe los pulsos de GnRH y por tanto los de LH, pero no
interfiere en su sintesis, lo que provoca que las cerdas restringidas sean capaces

de liberar mas LH ante una inyeccion de GnRH.

La lisina la restriccion severa de este aminoacido tiene un efecto sobre el

desarrollo folicular y maduracion de los oocitos.

El calor (temperatura ambiental) estimula el centro de la saciedad, secretando
hormonas tiroideas, por lo que disminuye la ingesta de alimentos. Ademas de que
tiene un efecto directo sobre el eje hipotalamo-hipdfisis-ovario provocando la
disminucién de los niveles de gonadotropinas y LH lo que provoca que no haya

una maduracion de los foliculos.

La accion estresante puede determinarse mediante la medicion de los niveles de
cortisol en el plasma sanguineo. Este mensajero quimico puede ejercer una
accion inhibitoria a nivel del hipotalamo e hipdfisis; también, esa accion inhibitoria
la puede ejercer directamente sobre el ovario; de esta manera, el estrés deprime

la funcidn ovarica primaria de producir évulos.

La edad esta asociada con el incremento en el tamano de la camada como
beneficio de una mayor madurez fisiologica. La experiencia reproductiva se
correlaciona con la tasa de ovulacion. Las ovulaciones aumentan con el numero

de parto.

Las razas de cerdas mas prolificas (razas chinas y Landrace) presentan mayor

incidencia de ovulaciones que las demas razas.
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