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- PrROLOGO

£ o sta es la tercera edicidn del libro Reproduccion de animales
;;. y domésticos, el cual fue publicado por primera vez en 1986. Es muy
obvio que la ciencia animal ha sufrido una gran cantidad de modi-
ficaciones a través de todo este tiempo, pero en especial el fenémeno de la
globalizacién ha permitido aprender de otros con una rapidez inusitada. Es
por ello que para esta tercera edicion se invitaron a distinguidos colegas
de América Latina para que participaran en la modificacién y expansion de
los capitulos originales con el fin de que el estudiante de la ciencia animal
se beneficie de diversas experiencias a nivel regional, lo cual enriqueceri
sus horizontes profesionales.

La obra se escribi6 tomando en cuenta la estructura original, y como base
para los nuevos capitulos, las anteriores colaboraciones, y utilizando como modelo
al bovino, por ser el mas estudiado de los animales de produccion aun hoy en
dia. Sin embargo estamos conscientes de [a importancia creciente de otras especies
dedicadas a la produccién pecuaria expandiendo los capitulos referentes a
ello. Asimismo, es innegable la importancia que han alcanzado los animales de
compaiiia, y su estudio también ha sido ampliado y actualizado.

La obra pretende ser un libro de consulta para los estudiantes de medicina
veterinaria, pero puede ser de utilidad para estudiantes de agronomia, biologia
y ciencias naturales.

El libro tiene tres secciones. La primera contempla desde la diferencia-
cion sexual hasta que el animal completa su ciclo reproductivo creando un
nuevo ser. La segunda engloba los procesos que afectan la reproducciéon
tanto de la hembra como del macho, y la Ultima hace referencia a las
particularidades reproductivas de las distintas especies descritas en esta obra.
Es probable que el lector encuentre duplicidad en ciertas secciones del libro,
pero la necesidad de darle fluidez a los capitulos descritos por diversos
autores nos impide ser muy estrictos en la labor editorial. El aprendizaje
generalmente se obtiene a través de repeticién, y por ser esta obra un
compendio de diversas opiniones, los compiladores hemos decidido mantener
la opinién de los autores hasta donde fue posible.

P/
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Compilar un libro es un trabajo interesante, intenso y en ocasiones
dificil, pero siempre muy gratificante. Los abajo mencionados agradecemos
a las autoridades de la Facultad de Medicina Veterinaria v Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México por el tiempo cedido para
completar este trabajo. Asimismo, Carlos Galina agradece a la Direccion
General de Asuntos del Personal Académico su apoyo para que una buena
parte de esta obra se gestara en la Escuela de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional en Heredia, Costa Rica. La ayuda prestada por esta
institucion para facilitar el trabajo de compilacién es un ejemplo de
cooperacion regional. El iempo nos ha ensefiado que no solamente tenemos
los mismos problemas sino posiblemente también las mismas soluciones, y
con este libro pretendemos colaborar en la explicacion de los mecanismos
reproductivos, los cuales son muy particulares pero también muy similares
en la mavoria de los paises de América Latina.

Finalmente, queremos agradecer a la MVZ Beatriz Meza Gordillo su
colaboracién en la digitalizacién de las imigenes, asi como en la revision,
correccion y ediciéon de los textos, graficas y cuadros de todo el libro.

Carlos Galina
Javier Valencia
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La presente obra tiene como finalidad describir los principales as-
pectos que regulan los fendmenos reproductivos en los animales
domésticos, estudiando principalmente los conceptos basicos de
la reproduccion.

El libro consta de tres secciones: la primera incluye los fenémenos
fisiolégicos comprendidos en la serie de eventos que regulan la
reproduccion, desde el desarrollo embrionario hasta el reinicio
de la actividad ovarica postparto. Se utilizd6 ganado bovino como
modelo para explicar los capitulos de endocrinologia de la repro-
duccidn, fertilizacion, parto, puerperio y lactancia, procurando indicar,
cuando fue pertinente, las diferencias con otras especies. La se-
gunda seccion describe los principales factores que afectan la
eficiencia reproductiva, y la tercera presenta las caracteristicas
reproductivas de bovinos productores de leche, bovinos productores
de carne, equinos, porcinos, ovinos, caninos y felinos.

La obra esta dirigida a estudiantes, técnicos y profesionales
interesados en la reproduccion animal y es un esfuerzo por dar a
conocer los resultados de las investigaciones mas recientes sobre
el tema, adecuandolos a las condiciones que existen en nuestro
medio latinoamericano.

© Portada: Patricia Hordonez

AREA: VETERINARIA GREBE
ISBN-13 978-968-18-7132-1 NORIEGA

'l m limusa@noriegaeditores.com
9 789681"871321 www.noriega.com.mx
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2.1.  INTRODUCCION

2.2, APARATO REPRODUCTOR DEL MACHO
2.3, APARATO REPRODUCTOR DE LA HEMBRA
2.4.  LITERATURA RECOMENDADA

TTRODUCCION
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2.

Conocer la anatomia de un aparato representa la base para su estudio amplio
y profundo, ademds de facilitar la comprensién de su funcionamiento. Por
ello es importante el conocimiento de la anatomia funcional del aparato re-
productor, ya que su andlisis permite fincar solidas bases para el estudio del
fenémeno por el cual se perpetian las especies: la reproduccién.

En los subtemas comprendidos en lo referente a macho y a hembra,
se describe cada uno de los 6rganos que forman el aparato reproductor y
sus diferencias entre especies sefialindose en cada uno de ellos su funcién.
Obviamente, la parte que trata el funcionamiento no se aborda en una for-
ma muy amplia, ya que para ello existen otros capitulos en este libro.

Para facilitar el estudio del aparato reproductor del macho, sus érga-
nos se pueden clasificar de acuerdo con su localizacién anatémica, en Srganos
genitales internos (que comprenden los conductos deferentes, las glindulas
accesorias y la uretra pélvica) y érganos genitales externos (testiculos con su
epididimo). También se ha considerado al testiculo como 6rgano sexual
primario, mientras que a los conductos excretores, glindulas accesorias, pene
y prepucio se les considera dérganos sexuales secundarios.

*Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reproduccion de animales domésticos “Anatomia
funcional del aparato reproductor”, elaborado por Alberto Saltiel v Gerardo Bustamante.

27



28

MORFOFISIOLOGIA DE LOS ORGANOS GENITALES DEL MACHO Y LA HEMBRA

El aparato reproductor de la hembra se divide en ovarios v 6rganos

tubulares (tero, oviducto, cérvix, vagina v vuiva).

2.2. APARATO REPRODUCIOR DEL MACHOC {Ficura 2.1

2.2.3. Testicuwo {(riGUra 2.2)

Los testiculos son los 6rganos sexuales primarios que tienen como funciones
principales la produccién de espermatozoides (funcidon exocrina) y la

ateee’

Y H
g
¥
1. Recio 12. MUsculo bulboesponjoso
2. Gléndula bulbouretral izquisrda 13: Piso de la pelvis
3. Prostata 14. MUsculos retractores del pene
4. Vesiculas seminales 15. FHexura sigmoidea del pene
5. Vejiga urinaria 16. Cuerpo del pene
6. Conducto deferente derecho 17. Plexo pampiniforme
7. Anillo inguinal inferno 18. Epididimo
8. Anillo inguinal externo 19. MUsculo cremdaster
9. Porciédn libre del pene 20. Testiculo izquierdo
10. Cavidad prepucial 2}, Tdnica dartos
11, Prepucio 22. Escroto

Figura 2.3, Aparato genital del toro (adaptado de: Sorensen, A.M. Animal reproduction.
Principles and practices. McGraw-Hill Book Co. Nueva York, 1979)
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Figura 2.2. Testiculo del toro

produccion de hormonas esteroides (funcién endécerina). Ambas funciones
son reguladas por tres diferentes controles: 1. Circuito largo: hipotalamo, hi-
pofisis, gbénada. 2. Circuito corto: hipotalamo-hipéfisis. 3. Circuito extracorto
o pardcrino: entre tibulo seminifero (células de Sertoli-células germinales) y
tejido intersticial (células de Leydig, fluido intersticial y varios otros com-
ponentes quimicos y celulares).

Macroscopicamente se diferencian dos estructuras: tinica albuginea o
tinica vaginal propia, la cual estd recubriendo la gonada y el parénquima
testicular en el que se encuentran los tibulos seminiferos. La tanica albuginea
es una membrana fibrosa que envia proyecciones hacia el interior del testiculo
que sirven como sostén para el parénquima testicular, el cual aloja a los tibulos
seminiferos, en donde las espermatogonias sufren cambios hasta transtormar-
se en espermatozoides. Estos, una vez producidos, pasan a los conductos
eferentes, los cuales llevan a los espermatozoides hacia el epididimo.

La posicion de los testiculos en el escroto y la direccion de su eje lon-
gitudinal en relacién con el cuerpo, varia con las especies. En los rumiantes
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son pendulosos con su eje longitudinal en posicion vertical; en los equinos
v caninos el eje longitudinal se acerca mucho a la horizontalidad; v en el cer-
do el eje se encuentra diagonal. El escroto, ademds de proteger al testiculo,
ayuda por medio de su tinica dartos, junto con el musculo cremaster y la
disposicion anatomica de la vena espermatica del plexo pampiniforme, el
cual tiene como funcién mantener una temperatura adecuada para la ter-
morregulacion de la espermatogénesis. _

Microscépicamente, el testiculo estd organizado por los tdbulos
seminiferos, dentro de los cuales se lleva a cabo la espermatogénesis.
Dentro de los tdbulos se encuentran las células de Sertoli y las esperma-
togonias en diferentes etapas de maduracion; fuera de los tibulos en el
espacio intersticial, se encuentran el tejido y fluido intersticial, compuesto
por vasos sanguineos, linfaticos y células de Leydig. Cada tibulo seminife-
ro termina en un tdbulo recto, ¢l conjunto de los cuales forma la rete
testis, formando ya un solo tdbulo con el que se inicia el ducto epidi-
dimario.

Los 6rganos sexuales secundarios son los conductos excretores
(epididimo, conductos deferentes, ampula y la uretra), las glandulas accesorias,
el pene y el prepucio.

El epididimo es la estructura adyacente al testiculo, que se encarga de
funciones como las de transporte, maduracion y almacenamiento de los
espermatozoides. Anatdmicamente se reconocen tres porciones: cabeza,
cuerpo v cola. Esta Gltima porcién se continda con el conducto deferente, el
cual transporta el semen hacia la uretra durante el proceso de la eyaculacion.
La parte terminal de los conductos deferentes se conoce como las ampollas
deferentes o ampulas.

Las glandulas sexuales accesorias en el bovino, ovino, porcing, equino
y caprino son: ampulas, vesiculas seminales, préstata y bulbouretrales. El
gato carece de las vesiculas seminales v el perro de las glandulas bul-
bouretrales y vesiculas seminales. La situacion, tamanio vy cantidad de liqui-
do producido por cada una de estas glindulas varia entre las especies
domésticas, por lo que el volumen del eyaculado también es diferente
entre las especies. Se describirdn las glandulas accesorias del toro. Las di-
mensiones y caracteristicas en las demas especies domésticas se indican en
el cuadro 2.1.

2.2.2. Vesiculas seminales

Son érganos pares localizados en la cavidad pélvica, tienen forma alargada,
lobulada v estin formados por grandes lobulillos. En el toro pueden ser
palpadas por via rectal, sin embargo ¢n el caballo no es facil hacerlo. La se-
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Cuadro 2.1. Diferencia en peso y longitud de los érganos reproductivos en el macho

T

Oroano | AEDIDAS Toro BORREGO CerDO CABALLO PERRO Gato CHivo
Testiculo |Long. {cm)|13 110 13 9 3x2x 1.5 14x8mm
Diém. (cm)i7 é 7 é 25-30
Peso (g} 1350 275 360 180 90-100
Epididimo | Long. {cm) 140 50 18 75 60-80
Peso{g) |36 85 40
Con. {long.{cm)i102 24 70
deferente
Ampuia {Long. {cm)i15 7 Lobulos {25 éa7
esparcidos
de tejido
glandular
ala
fermina-
ciéon del
conducto
VesiculasiLong. {cm)|13 4 13 15 4
seminales Ancho {cmj) |3 2 7 5 2.5
Grosor {cm} |2 1.5 4 5 1.5
Peso{g) 75 5 210
Prostata {Cuerpo Lébutos Istmo bilobulada 4 1dbulos
ancho {3x1tx1 jesparci- 3x3x1 [2x3x.5 [1.4-28
dos dei cm long.
fejido y ancho
Parte 12x1.5x1 17x1Tx1 i7x4x1 1x2cm
disemina-
da
Gléndulas | tong. {cm); 3 1.5 16 5 No fiene [4x3
Bulboure-
frales |Peso{g) 6 3 85
Pene long.(cm){102 40 55 50 i0 212+ 2
mm
Parte libre{9.5 4 18 20
Proc.
uretral 0.2 4 no presenta ;3 2-3¢cm
Prepucio iLong. (cm} 30 I 23 Ext. 25
int. 20

Adaptado de: Hafez, E.S.E., Hafez, B. 2002. Reproduccion e inseminacion artificial en
animales. Séptima edicion. McGraw-Hill.

crecion de estas glandulas contribuye al volumen total del eyaculado en

diferentes proporciones segin la especie; en el caso del toro es de 25 a 30%,

en el verraco de 10 a 30%, en el carnero de 7 a 8 %, y en el humano de 40 a
80%. En el caballo se les considera como productoras de la dltima porcién

del eyaculado en forma de gel.
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2.2.3. Prostata

Se le conocen dos porciones:

a) Cuerpo.
b) Porcidn diseminada.

La porcién diseminada de la préstata se encuentra distribuida en toda la lon-
gitud de la uretra bajo una capa muscular, por lo que no es detectable por
medio de la palpacién. Sin embargo, en el caso del perro se palpa la prostata
en su totalidad introduciendo un dedo por el recto; en situaciones normales
deberi encontrarse a la entrada de la pelvis; si ya ha sufrido el proceso de
hiperplasia, entonces tiende a irse hacia abajo a la cavidad abdominal. Debe
incluirse su revisién al hacer la evaluacién del macho adulto.

La secrecion de la préstata contribuye a la formacién del eyaculado
en diferente proporcién dependiendo de la especie; en los rumiantes re-
presenta el 4-6%, en el caballo 25-30%, en el verraco 60%, en el humano 15-30%,
en el gato 14%, y en el perro 100%, ya que es la Gnica glindula accesoria que
€éste tiene.

También llamadas glindulas de Cowper, son cuerpos redondeados compac-
tos en forma de nuez y con una densa capsula. Se localizan sobre la uretra
cerca de la salida de la cavidad pélvica. No se pueden palpar debido a que
estan cubiertas por tejido fibroso y por parte del musculo bulboesponjoso o
bulbouretral. La secrecion de estas glindulas no forma parte del eyaculado,
ya que su funcidn es basicamente limpiar vy lubricar la uretra para el pasc del
evaculado. Esto se debe a que la secreciéon de estas glindulas forma
parte del preeyaculado. Sin embargo, en el caso del verraco se considera
que forma parte del eyaculado en 15-30% y que ademads participa en la
coagulacion del mismo. En el caso del gato se considera que 43% del
eyaculado proviene de estas glandulas.

Las dmpulas se encuentran en el caballo, toro y carnero, v por el hecho
de presentar glandulas tubuloalveclares revestidas por células epiteliales
columnares secretoras, productoras de liquido, que contribuyen al transpor-
te de los espermatozoides, se les considera como glandulas. Algunos autores
no las consideran como tales, sino como simples ensanchamientos del con-
ducto deferente sin funcién secretora, como en el caso del caballo.

2.2.5. Pene

Es un 6rgano que tiene doble funcién: la expulsion de la orina y el depdsito
del semen en el aparato genital de la hembra. En el pene de los mamiferos se
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encuentran tres cuerpos cavernosos, los cuales rodean a la uretra; se les conoce
como esponjoso y cavernoso del pene y esponjoso del glande.

Estos cuerpos cavernosos tienen la propiedad de lienarse de sangre y
producir la ereccién; en el caso del pene de los carnivoros, equinos y humanos
(pene vascular) se observan grandes espacios, mientras que en el pene fi-
broelastico (rumiantes y porcinos) los cuerpos cavernosos son menos desarro-
llados. En estas ltimas especies (rumiantes y porcinos) se encuentra una
flexura caracteristica (flexura sigmoidea o “S” peneana), la cual se distiende
por la relajacion de los musculos retractores del pene durante la ereccién y
vuelve a su posicion de descanso por la contraccién de estos misculos. La parte
anterior del pene (glande del pene) tiene diferente forma de acuerdo con la
especie (figura 2.3). En el equino se presenta un glande caracteristico, ya

!

| 2. Porcién libre del pene
3. Rafe

4, Glande

5. Orificio uretral

6. Proceso uretral

2 - 4 5 1. Prepucio inferno
f
|

Hombre

Figura 2.3. El glande de algunas especies domésticas (adaptado de: Sorensen, A.M. 1979,
Animal reproduction. Principles and practices. McGraw-Hill Book Co. Nueva York)
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que tiene el cuerpo y una corona que diferencia la cabeza del glande;
también presenta una prolongacién uretral de aproximadamente 1 cm. El
bovino tiene el glande en forma de punta de lanza; el ovino y el caprino lo
tienen semejante al bovino, pero con una prolongacion uretral de 4 a 5 cm; el
cerdo, en cambio, no tiene una estructura que se diferencie del cuerpo del
pene, el glande en si es una continuacion que termina en forma de tirabuzon.

El pene del perro tiene hueso peneano, y se considera que el glande
abarca desde la punta del pene hasta el bulbo en su parte posterior. En el
caso del gato, ademas de tener hueso peneano, ¢l glande estd rodeado por
100 a 200 papilas cornificadas.

2.2.6. Prepucio

Es una estructura desarroliada a partir de la piel. En los rumiantes y porcinos se
le considera constituido por dos porciones: la peneana y la prepeneana En el
cerdo tiene un amplio diverticulo dorsal en el cual se acumulan orina y desechos
epiteliales. En los caballos es penduloso, pliable y con pigmentacién oscura.

o«

2.3, APABATO REPRODUCTOR DE FIEMBRAT

L:
»
»pi

Los ovarios de los mamiferos domésticos son érganos pares suspendidos en
la regidn sublumbar por el ligamento ancho, que en esta seccién se denomina
mesoovario, v estan localizados caudalmente a los rifiones. Tienen forma re-
dondeada u oval, son de consistencia firme y, porlo general, poseen foliculos
y cuerpos liteos que les confieren una apariencia irregular. Al corte, es po-
sible detectar una zona externa llamada corteza o zona parenquimatosa y
una interna llamada médula o zona vasculosa.

2.3.1.1. Corteza

Esta region se puede dividir en varias porciones:
a) Epitelio. Llamado epitelio germinal, aunque el potencial gameto-
génico del érgano se localiza més internamente.
b) Tanica albuginea. Consiste en una capa densa de tejido conectivo.

¢) Corteza propiamente dicha, constituida por foliculos en diferentes
estadios de desarrollo, asi como por estructuras derivadas de los

" Véase cuadro 2.2.
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foliculos, como cuerpos hemorrdgicos, liteos, corpus albicans y
foliculos atréticos.

2.3.1.2. Médula

Esta region estd constituida por vasos sanguineos, nervios y vasos linfaticos,
los cuales ocupan completamente la porcién central del ovario. Entre los va-
sos principales existe tejido conjuntivo laxo, y en ovarios de hembras viejas
existen remanentes de foliculos, asi como lipofuscina y macréfagos. El estro-
ma de la médula se continda con el estroma del mesoovario en el area lla-
mada hilio ovarico.

El estroma de la corteza incluye algunos fibroblastos, asi como células
mesenquimales, las cuales son capaces, bajo el estimulo adecuado, de dife-
renciarse en células tecales y células intersticiales, ambas con propiedades
esterotdogénicas.

2.3.1.3. Posicion de los cvarios

El tamano, la forma y la posicién de los ovarios varfan de manera conside-
rable durante la vida de la hembra. Estos cambios se deben al crecimiento
de los foliculos productores de gametos y a la transformacion de éstos en
glandulas temporales cuya funcién es mantener la gestacion. Ademis, ¢l
ovario tiene la capacidad de responder a las hormonas adenchipofisiarias
por lo que su volumen puede duplicarse inclusive en ausencia de foliculos.
La ausencia de este soporte hormonal tipico producird un ovario contraido y
pequeno, con un espacio intercelular reducido.

2.3.1.4. Formacion y maduracién folicular

Las células germinales ocupan la superficie de la génada en desarrollo desde
las fases tempranas de crecimiento embrionario. En el ovario, las células pri-
mordiales se agrupan inmediatamente por debajo de la superficie, consti-
tuyendo las ovogonias. En la mayoria de los mamiferos, las ovogonias habran
formado foliculos primordiales al momento del nacimicnto, los cuales esta-
ran formados por una ovogonia y una sola capa de células aplanadas llama-
das foliculares.

El desarrollo del foliculo quedara detenido desde esta etapa hasta la
pubertad, aunque muchos degeneraran gradualmente y se convertirdn en -
foliculos atréticos.

El foliculo primario se desarrolla a partir del primordial v se caracteriza
por presentar varias capas de células foliculares rodeando al ovocito. Estas
células foliculares adquieren una forma cuboidal y de apariencia secretora,
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transformandose en células de la granulosa. Es en esta etapa cuando el ovocito
se rodea de una capa clara de material extracelular: la zona peltcida.

El foliculo primario empezard a formar una cavidad, el antro, con lo
que quedari transformado en foliculo secundario. El antro es un espacio
lleno de fluido que se forma por la unién de muchos pequefios espacios
entre las células de la granulosa. Al constituirse totalmente, el ovocito per-
manecera en un monticulo central de células de la granulosa, llamado
cumulo ovigero. Asimismo, el ovocito permanecerd rodeado de algunas
capas de células de la granulosa que formardn la corona radiada.

El foliculo se encuentra rodeado de células del estroma modificadas
llamadas theca folliculi, la cual estd constituida por dos capas, la teca interna
y la teca externa.

La teca interna esta formada por agregados de células epitelioides
que contienen vesiculas de lipidos en el citoplasma, por lo que tienen
funcién esteroidogénica. La teca externa estd formada por capas concéntricas
de células del estroma. El foliculo maduro, terciario o de Graaf, tiene los
mismos elementos que el secundario, con la diferencia de que, en este
caso, todas las capas celulares se encuentran aumentadas de tamafo y el
liquido folicular aumenta al grado de que el foliculo se proyectara hacia la
superficie del ovario.

Cuando el foliculo se rompe al momento de la ovulacion, el 6vulo,
rodeado de su corona radiada, y el liquido folicular son expulsados hacia
las porciones superiores del oviducto. Las células que han permanecido en
el foliculo se colapsan hacia la cavidad central, la cual ha sido llenada de
sangre, constituyendo el cuerpo hemorragico, el cual se transformara en
cuerpo luteo, que estard constituido por células tecales y de la granulosa
hipertrofiadas; los espacios serdn llenados por tejido conectivo y capilares
sanguineos. Este cuerpo luteo tendrd la funcion de secretar progesterona
hasta el momento de involucionar y convertirse en corpus albicans, que no
es mas que la cicatriz fibrosa dejada por el cuerpo liteo.

Los foliculos atréticos estin presentes en todos los ovarios normales.
El proceso degenerativo se puede iniciar en cualquier estado de maduracién
folicular. En el foliculo primario atrético, el ovocito se reduce de tamafio y se
muere junto con las células foliculares. En un foliculo secundario pequerio,
el primer signo de atresia es a menudo la localizacién excéntrica del nicleo
del ovocito, el cual se volverd granular y, finalmente se tornara picnético. En
un foliculo maduro, la primera manifestacién de atresia serd la invasion del
tejido conectivo y los capilares a la capa granulosa. Posteriormente, se observa
descamacion de células de la granulosa hacia el antro y finalmente el foliculo
se colapsa y es llenado por macréfagos v fibroblastos. Hasta este momento,
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el ovulo sera aparentemente normal pero raipidamente degenerard y dejara
una zona pelacida irregular entre la masa de células de reparacion. La
mayoria de los ovocitos presentes al nacimiento degenerardan. El mecanismo
por el cual un ovocito es seleccionado para alcanzar la maduracién final
no ha sido establecido en su totalidad.

2.3.2. Porcidn ’:'buia:'
2.3.2.1. Oviducto

El oviducto es un tubo muscular pequenio, esta sostenido por el mesosalpinx.
Su abertura cercana al ovario tiene forma de embudo vy se le denomina
infundibulo, el cual se continda con el ampula y finalmente con el istmo, el
cual se uniri a la cavidad uterina en la entrada del Gtero o unién uterotubarica.
En el caso de la perra, el oviducto se encuentra enterrado en la bolsa
ovirica, no diferenciandose como una estructura separada como en el caso
de otras hembras de especies domésticas.
La pared del oviducto se compone de capas concéntricas:

a) Serosa. Es una capa delgada de tejido conectivo cubierta por una
capa simple de epitelio plano (mesotelio). Se encuentra altamente
vascularizada y contiene paquetes dispersos de nervios no
mielinizados del sistema nervioso autdnomo, arterias musculares
de mediano calibre, venas y vasos linfiticos que corren parale-
lamente al oviducto.

b)  Muscular. Se describe como constituida por dos capas de fibras
musculares lisas, circulares internas y longitudinales externas. Sin
embargo, en diferentes secciones del oviducto se puede advertir
una gran variedad en la presentacién de planos y orientacién de
la fibras.

¢) Mucosa. La mucosa del oviducto forma pliegues primarios y
secundarios cuya morfologia varia de manera considerable de
segmento a segmento. En general, la mucosa de infundibulo y
ampula presentan la'mayor cantidad y complejidad de pliegues, y
el istmo la menor. ’ ’ |

La mucosa estd formada por dos capas definidas: la lamina propia y la ldmina
epitelial. La l[dmina propia estd constituida por tejido conectivo laxo altamente
vascularizado y se localiza entre la tinica muscular y el epitelio. Se encuentra
libre de glandulas y contiene numerosos vasos linfaticos. La lamina epitelial
esta formada por un epitelio cilindrico pseudoestratificado ciliado que contie-
ne células ciliadas, células secretoras no ciliadas, células intercalares y células



APARATO REPRODUCTOR DE LA HEMBRA 39

Cerda
Perra

Gata

Yegua

Figura 2.4. Diagramas comparativos del tGtero de algunas especies domésticas. (Adaptada
de: McDonald, L.E. 1980. Veterinary endocrinology and reproduction. 3a. ed., Lea & Febiger,
Philadelphia)

basales. La cantidad, proporciéon v tamarfio de estos cuatro tipos de células
varfan de un segmento a otro del oviducto e igualmente pueden presentar
variaciones con respecto al ciclo estral y su consecuente influencia hormonal.

2.3.2.2. Utero

El Gtero, en las especies domésticas, posee cuerpo y dos cuernos (figura
2.4). Los cuernos uterinos se desarrollan a partir de los conductos para-
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mesonéfricos derecho e izquierdo, y el cuerpo se forma por la fusion de
estos conductos dejando una sola cavidad.

Histolégicamente esta constituido por serosa o perimetrio muscular, o
miometrio y mucosa o endometrio. La porcién uterina que no se encuentra
cubierta por peritoneo debido a su localizacién, se encuentra recubierta por
adventicia llamada parametrio, v se encuentra sostenida por la porcién del
ligamento ancho llamada mesometrio.

El endometrio es un epitelio columnar simple, parcialmente ciliado,
y una lamina propia que contiene glandulas tubulares simples, rodeadas
de epitelio columnar. Estas glandulas se abren de manera directa a la cavidad
uterina, y forman la segunda barrera y reservorio de los espermatozoides,
durante su transporte. El miometrio estd compuesto por musculo liso.
Aunqgue no son facilmente discernibles, consta de dos capas: una interna
circular y una externa longitudinal. Entre ellas es posibic reconocer una ca-
pa vascular.

2.3.2.3. Cérvix

El cérvix es el drgano que separa el Gtero de 1a vagina protegiendo al primero
del contacto externo, a excepcién del momento del parto y el periodo de
estro. El lumen del cérvix se denomina canal cervical y esta limitado por dos
orificios: la os interna y la os externa. La longitud y tortuosidad de este canal
varia entre especies (figura 2.5). El cérvix posee una capa muscular circular
bien desarrollada que contiene fibras elasticas. La mucosa forma una gran
cantidad de pliegues, cuyo epitelio contiene células productoras de moco.

Este moco estd compuesto de glucoproteinas que contienen aproxi-
madamente 25% de aminodcidos v 75% de carbohidratos. Tiene las siguientes
caracteristicas bioffsicas: arborizacion, elasticidad, viscosidad, tixotropismo y
adhesividad. La arborizacién consiste en que el moco, durante ta etapa estro-
génica, se cristaliza en forma de helecho al secarse sobre una laminilla, este
patréon no se observa durante la etapa progestacional.

Algunas de las funciones del cérvix son: facilitar, por medio del moco
cervical, el transporte de los espermatozoides, asi como ser el primer filiro,
seleccion y barrera de los espermatozoides. A su vez, las criptas cervicales
formaran el primer reservorio de espermatozoides.

2.3.2.4. Vagina

La vagina es un 6rgano fibromuscular de pared gruesa que se extiende desde
el cérvix hasta la vulva. Se compone de mucosa muscular y adventicia. La
mucosa estd formada por un epitelio escamoso estratificado que descansa
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Figura 2.5. Cérvix de especies domésticas. (Adaptada de: Sorensen, A.M. 1979. Animal

reproduction. Principles and practices. McGraw-Hili Book Co. Philadelphia)
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sobre una gruesa lamina propia. Este epitelio tiene la capacidad de variar en
grosor y tipo celular con el ciclo ovarico y la produccion diferencial de hor-
monas esteroides, por lo que es factible, en algunas especies, determinar fa
etapa del ciclo estral, el inicio de la pubertad y la gestacion por medio de la
observacién histologica de los diferentes elementos de la mucosa vaginal.

2325 Vulva

La vulva es la porcion terminal del aparato genital femenino. Esta formada
por los labios vulvares, izquierdo y derecho, los cuales se unen en las co-
misuras dorsal y ventral, La vulva representa igualmente el final del aparato
urinario, ya que la uretra se abre en el piso de la vulva. El himen, una mem-
brana transversa en la unién de la vulva y la vagina, puede o no estar presente.

En la comisura ventral de la vulva se encuentra el clitoris, que es el
homoélogo del pene. Descansa en una depresion llamada fosa del clitoris. La
mucosa de la porcién terminal de la vulva contiene glindulas vestibulares,
que son las homologas de las glandulas sexuales accesorias del macho. Las
mayores o de Bartholini son las homdlogas de las gldndulas bulbouretrales.
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3.2,  OVOGENESIS

3.3. ESPERMATOGENESIS

3.4.  DIFERENCIAS ENTRE OVOGENESIS Y ESPERMATOGENESIS
3.5. LITERATURA RECOMENDADA

3.%. INTRODUCCION

Las células germinales masculinas vy femeninas tienen el mismo origen
embrionario. Las génadas indiferenciadas en un embrioén tienen tres tipos
celulares: las células que van a originar los gametos (ovogonia o esperma-
togonia), precursoras de células que nutren a los gametos en desarrollo
(células de la granulosa en el ovario; células de Sertoli en el testiculo) y pre-
cursoras de células que secretan hormonas sexuales (células tecales en el
ovario; células de Leydig en el testiculo).

Las células germinales son las Unicas estructuras del organismo que
poseen la capacidad de dividirse por meiosis sufriendo una reduccién en el
namero. de cromosomas, siendo responsables por la transmisién de la carga
genética a los descendientes. En contraste, las células somdticas solamente
se dividen por mitosis.

La formacién de los gametos comprende fases secuenciales de mitosis,
meiosis y postmeiosis. Estos procesos son altamente organizados y necesitan
un preciso y bien coordinado programa de expresion genética. Una de las
caracteristicas importantes de la gametogénesis es la reduccién cromosémica,
que a través de la meiosis, reduce por la mitad el nimero de cromosomas y
ademas produce células distintas entre si, debido a cambios de material genéti-
co entre los pares de cromosomas provenientes del padre vy la madre, lo que
ocurre en el proceso de “crossing over” durante la primera fase de la meiosis.

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reproduccion de animales domésticos
“Gametogénesis”, elaborado por Gerardo Bustamante, Javier Valencia y Carlos Galina.

43



44 GAMETOGENESIS

El proceso de gametogénesis en la hembra se conoce como ovogénesis,
y en el macho como espermatogénesis.

3.2. OVOGENESES

La ovogénesis es el proceso de formacién, crecimiento y maduracién de los
gametos femeninos. La etapa de formacion se realiza durante la vida fetal en
la hembra; los gonocitos migran hacia las crestas genitales y una vez formada
la gébnada primitiva se convierten en ovogonias.

En la etapa de proliferacién las células primordiales germinales se di-
ferencian a través de innumerables divisiones mitéticas hasta ovogonias. En
el instante en que las oogonias cesan su fase proliferativa son llamadas
oocitos primarios, estadio que es alcanzado en la mayoria de las especies
mamiferas antes o después del nacimiento. En el oocito primario ocurren
dos divisiones identificadas como meiosis donde ocurre la reduccion del
ntimero de cromosomas. Este proceso es interrumpido por dos fases de
inactividad (descanso); la primera interrupcion meidtica ocurre en la profa-
se de la primera division meidtica, y la segunda en la metafase de la segun-
da division meidtica. La figura 3.1 muestra la secuencia de estos ‘estadios.

En el estadio de ovociio primario da comienzo la primera division
meidtica: el DNA es replicado y cada cromosoma se constituye de dos
cromatidas. Los cromosomas homélogos se forman en pares y ocurre un
intercruzamiento entre las cromatidas de estos cromosomas. Después de
estos eventos, la célula es mantenida en la profase I, permaneciendo inactiva
por dias o hasta anos dependiendo de la especie.

La maduracién del oocito se identifica como el tiempo entre €l reinicio
de la meiosis posterior a la primera fase de descanso, hasta la obtencion del
estadio de metafase en la segunda divisién de la maduracién. Por medio de la
liberacion hipofisiaria de hormonas durante el ciclo preovulatorio, el oocito
recibe la senal para reiniciar la division meidtica. Con la primera senal del
reinicio de la meiosis, el material cromosdmico se recondensa, la envoltura
nuclear se rompe (germinal vesicle breakdown-GVBD), y los cromosomas
homologos replicados se separan en la anafase I generando dos nicleos, con-
teniendo cada uno la mitad del nimero original de cromosomas. El siguiente
evento es el estrangulamiento y aislamiento de un pequeno corptsculo polar,
que contiene poco citoplasma y la mitad de los cromosomas v que después
tiende a degenerar. Entre tanto, la otra mitad de los cromosomas permanece
en la parte abundante del citoplasma en estado condensado, llamandose para
este estadio ovocito secundario. En este estado, cada uno de los cromosomas
atin estd compuesto por dos cromatidas que solamente se separan en la division
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Figurza 3.1. Representacion de la ovogénesis. En la erapa de proliferacion, las células
germinales se diferencian por mitosis. La meiosis I se caracteriza por una profase prolongada,
ocurriendo fa duplicacion del DNA. En las dos divisiones, que ocurren antes de {a ovulacién
y después de la fertilizacion, la cantidad de DNA es reducida a 1n, con el fin de que en la
fusion de los prontcleos (singamia) postfertilizacién, un cigoto sea generado con un
ndmero de cromosomas de 2n

meidtica II. Después de la separacion de los cromosomas en la anafase I, el
citoplasma del oocito secundario se divide nuevamente produciendo el évulo
maduro y un segundo corpisculo polar. En la mayoria de las especies
domésticas, la maduracién de los oocitos avanza hasta la metafase 11 (ovulacion)
entrando en reposo hasta el momento de la fertilizacién, cuando la penetraciéon
del espermatozoide activa el évulo para completar la meiosis.

Hacia la mitad de la gestacién, los ovarios fetales contienen el mayor
nimero de ovogonias, y en el momento del nacimiento una hembra tiene en
sus ovarios la cantidad de células germinales definidas para el resto de la
vida reproductiva. Al nacer, por ejemplo, la hembra del bovino tiene en los
ovarios aproximadamente 150,000 ovocitos primarios. Al tercer mes de vida
este nimero se ha reducido a 75,000, entre el afio y medio v los tres afios
tiene 21,000 ovocitos, y entre los 12 y 14 anos de edad solamente 2,500. De
manera que la mayoria de los ovocitos sufrirdn atresia durante la vida del
animal y s6lo un nimero reducido de ellos tendra oportunidad de crecer
hasta formar parte de un foliculo de Graaf y llegar a ser ovulados.

Asi como la produccién de gametos femeninos es trascendental, también
es de suma importancia la formacién de los foliculos responsables de la sus-
tentacion y desarrollo de los oocitos. En la foliculogénesis, el crecimiento
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del oocito dentro de los foliculos en el ovario requiere de una elaboracién
cuidadosa de etapas de desarrollo de células germinales y somadticas. Asi-
mismo, es necesaria la interaccion entre ellas, estableciendo una comunicacion
bidireccional entre el oocito y las células somaticas adyacentes, siendo esencial
para el desarrollo de la competencia del oocito para realizar la fertilizacion y
subsecuente embriogénesis.

La reserva de foliculos primordiales del ovario se establece durante el
desarrollo embrionario (bovino, ovino, humano) o en el nacimiento
(roedores). Esta reserva de foliculos constituye la provision completa de
oocitos durante toda la vida de la hembra. Los foliculos primordiales que
inician el desarrollo son destinados para la ovulacidon o degeneran por
atresia. En los estadios iniciales de la foliculogénesis, los factores paracrinos
promueven el crecimiento del oocito y células somdticas adyacentes. En el
instante del nacimiento, o casi inmediatamente después, se encuentran en el
ovario foliculos primordiales (didametro * 12 um) que se caracterizan por
presentar una unica cama de células foliculares planas que envuelven el
oocito primario. Con el inicio de la pubertad y por estimulacién de las
gonadotropinas, el epitelio folicular prolifera por mitosis y se transforma en
epitelio cuboide estratificado llamado ahora foliculo secundario, englobando
el oocito secundario. Al proliferar el epitelio folicular se desarrollan vasos
sanguineos. Una cama de vasos comienza a invadir el tejido conjuntivo que
circunda el oocito secundario, estructura llamada teca interna, que es
delimitada en el exterior por la teca externa, formada por tejido conjuntivo.
Durante el crecimiento folicular se forma, por el oocito, un manto extracelular
llamado zona pelicida. Esta membrana estd constituida por una gruesa red
de glicoproteinas, sirve de defensa mecianica y es parte integrante del bloqueo
contra la poliespermia (fertilizacién patolégica cuando el évulo es penetra-
do por mas de un espermatozoide).

En el estadio adelantado de desarrollo folicular, entre ias células del
foliculo secundario se forman areas llenas de liquido folicular que se juntan
para formar una cavidad: el antro folicular. Mas adelante ocurre un rdpido
aumento del volumen folicular debido a la acumulacion de liquido genera-
do en el foliculo terciario, también llamado foliculo de Graaff o foliculo
preovulatorio (didmetro + 400-600 wm). En este foliculo, el ovocito ha queda-
do colocado en alguna parte de la pared folicular rodeado por las células de
la granulosa en un monticulo llamado cumulus oophorus, Después del pico
de la hormona luteinizante (LH), durante el ciclo de la hembra, disminuye la
tasa de mitosis de las células de la granulosa, v el nicleo de las células del
cumulo se vuelve picndtico, existiendo una vasoconstriccion de los capilares
de la teca interna, la cual genera una isquemia local. A continuacién se
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forma un estigma, por el cual, al ocurrir la ovulacién, se presenta una
disolucién de la pared folicular y la liberacién del évulo.

3.3, ESPERMATOGENESES

En el nacimiento, las células germinativas de los machos se llaman gonocitos.
Los tibulos seminiferos son pequefios y no tienen lumen; la poblacién celular
estd compuesta apenas por los gonocitos y células de soporte que darin
origen a las células de Sertoli (figura 3.2). Los tdbulos se encuentran rodeados
por gran cantidad de tejido intersticial que contiene principalmente células
mesenquimales precursoras de las células de Leydig. Cuando la diferenciacién
celular empieza a manifestarse, ocurre la formacién: del lumen del tdbulo
seminifero. |

Figura 3.2. Fase neonatal. Nétese la gran infiltracion de tejido intersticial en casi 50% de
la seccion originando que los tibulos sean pequefos y redondos en su mayorfa. El
citoplasma y nticleo de las células pre-Leydig se notan claramente por ser éste un espécimen
de porcino donde el tejido intersticial estd claramente diferenciado. Hematoxilina-eosina
(X 220.5)
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Figura 3.3. Células de Leydig en el espacio intersiicial del testiculo bovino adulio. PAS
(400 X .

Antes de la pubertad, la diferenciacién celular se manifiesta primero por la
presencia de espermatocitos primarios, los cuales se degeneran en general
en la fase de paquiteno, por falta de estimulo hormonal. Al acercarse la pu-
bertad, las espermatogonias empiezan a dividirse aceleradamente por mito-
sis, mientras en el espacio intersticial las células mesenquimales también
empiezan a diferenciarse y a dar origen a las células de Leydig (figura 3.3).

La poblacién de células de Sertoli se define durante la Gltima fase de
la gestacion v después del nacimiento, siendo controlada principalmente
por los niveles de la hormona foliculo estimulante (FSH). Este pairén de
multiplicacién produce una poblacién fija en tamano después de la pubertad
vy cuantitativamenie estable durante toda la vida del animal, existiendo atn
una relacién directa entre el tamano de la poblacién total de células de
Sertoli y la produccién de un adecuado ntimero de espermatozoides en la
vida adulta. Las células de Sertoli son las Unicas células somaticas que estan
en el epitelio seminifero, y su funcién es la nutricion, sustentacién y control
endocrino de las células germinales. Las células de Sertoli participan acti-
vamente en el proceso de liberacion de los espermatozoides para la luz del
tubulo. En este momento las células de Sertoli realizan la fagocitosis de parte
del citoplasma del espermatozoide de los llamados cuerpos residuales. Las
células de Sertoli también fagocitan las células germinales que se degeneran
en el curso normal de la espermatogénesis. Las células de Sertoli sintetizan
gran cantidad de proteinas, como por ejemplo las proteinas ABP (androgen
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gura 3.4. Epitclio seminifero, ¢élulas de Sertoli (flecha) (400 X)

binding protein), que transportan androgenos para todo el aparato
reproductivo, transferrinas, que transportan hierro para la respiracion celular

Figura 3.3. El establecimiento de la pubertad por la presencia de espermatozoides en el
rabulo. Hematoxilina-eosina (400 X)
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de las células germinativas, y también las inhibinas, que regulan la libéracion
de FSH por la hip&fisis, a través de un sistema de retroalimentacion negativa
(figura 3.4). -

Las células perltubulales o mioides estan situadas alrpaedor del tabulo
seminifero, y se piensa que estas células promueven la contraccién y la
integridad estructural del tibulo. Este tipo celular apenas se diferencia en
la pubertad por la accién de los androgenos (figura 3.5). Las interacciones
entre las células de-Sertoli v las células mioides parecen teher,un papel
importante en el mantenimiento de las funciones del testiculo.

" Figura 3.6. Espermatogonias enmarcadas por mmunohxstoqwmxca anhcuerpo monocloml
TGFa 400Xy :

Las espermatogonias A0 son la fuente para la continua oroduccxon de ga-
metos. La mitad de ellas se dividen y forman células 1gua}es (as llamadas
células tronco) y aproximadamente la otra mitad forma espe; matogomab Al
que. nuevamente por divisiones mitdticas f01m<1n espermatogonias-A2, A3
v A4. El tipo A4 sufre mitosis- para fomlar la espermatogonia mtermeuu
(A In), que a su ve€z, por mitosis, forma la espermatogonia.B (figura 3.6).
Estos tipos de esper matogomas pueden ser 1aent1f1cados en evmluaaones
histologicas de acuerdo con su organizacion topogréfica en la membra-
na basal de los tibulos seminiferos o su contenido de heterocromatina.
Otra manera de diferenciacién se basa en marcadores moleculares espe-
cificos que distinguen las espermatogonias tronco (A0) de las demas
espermatogonias, con los fines de aislamiento, desarrollo in vitro v tras-
plante.
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Figura 3.7, Fase de divisiones meidticas (M), espermatocitos en paquiteno (PA) y espermatocitos
secundarios (ES) '

Las espermatogonias B pasan por mitosis para formar los espermatocitos
primarios; éstos inician la primera etapa de la meiosis para dar lugar a los
espermatocitos secundarios; en la segunda etapa de la division meidtica,
cada espermatocito secundario se divide para formar las espermitidas. Cuando
el testiculo alcanza su desarrollo total, la meiosis se completa y las espermdtidas

Figura 3.8. Estadio posterior a la liberacion de los espermatozoides en la luz del tabulo.
Hematoxilina-eosina (400 X)
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Figura 3.9, Espermatogénesis

originadas se convierten en espermatozoides. Uno de los signos caracteristicos
de este fenédmeno es el alargamiento de las espermadtidas v su migracién
hacia el lumen del tdbulo (figuras 3.5, 3.7 v 3.8).

La espermatogénesis, para su estudio, se divide en tres fases basadas
en consideraciones funcionales (figura 3.9):

pumk

. La fase proliferativa. Después de la pubertad y durante la vida re-
productiva del macho, las espermatogonias se dividen de una manera
rapida y sucesiva por mitosis: tipo A0 (células ronco), las Al-A4, las
intermedias, v las de tipo B. Todas ellas representan estédioé su-
cesivos del desarrollo de la espermatogonia (figura 3.6).

2. Lafase meidtica. El material genético se recombina y es segregado.
El espermatocito primario realiza su primera division meidtica o
reduccional para dar origen a los espermatocitos secundarios. Esta
es una fase prolongada donde ocurren los cambios de material
genético entre los pares de cromosomas. Las fases de esta division
son iguales a las que ocurren en la meiosis de la hembra. Durante
este periodo no sélo se realiza la reduccion en el ndmero de cro-
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mosomas somdticos, sino que también los cromosomas sexuales
se separan de manera que un espermatocito secundario recibe el
cromosoma X y el otro el cromosoma Y. En la segunda divisién
meidtica de cada espermatocito secundario se producen dos
espermatidas (figura 3.7).

3. La fase de diferenciacion o fase espermiogénica. Consiste en la
transformacion de las espermatidas en espermatozoides estructu-
ralmente equipados para fertilizar al 6vulo. Estos son cambios
que ocurren cuando las espermatidas estan en contacto con el ci-
toplasma de la célula de Sertoli. Durante este proceso comienzan
a diferenciarse las partes que constituyen el espermatozoide,
primero la cabeza (formada casi exclusivamente por el nicleo), el
acrosoma o capuchoén cefilico, el cuello y la cola (que es la porcién
motriz del espermatozoide).

El ciclo espermatogénico de la rata ha sido clasificado en 14 estadios, basados
en la morfologia de las espermatidas. Sin embargo, para otras especies hay
clasificaciones menos elaboradas, como en el caso de los humanos, en los
que solamente se consideran 6 estadios, v los toros, con ocho. Las diferencias
en las clasificaciones entre especies dependen de en cual caracteristica del
ciclo se considera ¢l estadio I, si en la fase posmeidtica, donde estin las
espermatidas recién formadas de la meiosis II (como en las ratas, humanos y
canes), o en la fase de posliberacién de los espermatozoides en el lumen
(como en el caso de los toros).

La testosterona, hormona esteroide producida por las células de Ley-
dig, es esencial para el mantenimiento y la restauracion de la esperma-
togénesis, y para desarrollar y mantener las caracteristicas secundarias
masculinas, La accién de la FSH estd mas enfocada en las fases gestacional,
prepuberal y puberal, donde se desarrolla la espermatogénesis. Por ejemplo,
en el animal adulto los niveles basales de FSH son suficientes para mantener
la funcién espermatogénica normal. Sin embargo, la FSH interactia con los
receptores de las células de Sertoli estimulando la produccién de ABP e
inhibina, y también la division de las células germinales. La inhibina actGa
blogueando la liberacién de FSH y estimulando la liberacion de LH.

La hormona LH actia en el testiculo estimulando la secrecion de
andrégenos por las células de Leydig, v por ende estimula la proliferacién
del epitelio seminifero, ya que existen receptores para estos esteroides en
las células germinales. Los andrégenos son transportados desde el espacio
intersticial para el epitelio seminifero y también para todo el aparato
reproductivo por proteinas transportadoras de andrégenos (ABP) producidas
por las células de Sertoli.
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Estd bien establecido que el control de la espermatogénesis depende
de la funcién del eje hipotidlamo-hipéfisis-testicular. Sin embargo, muchos
estudios indican la importancia de la regulacion de la espermatogénesis a
nivel paracrino-autocrino, o sea, a nivel local.

Aunque la FSH aumente la viabilidad del epitelio seminifero y la
proliferacion de las espermatogonias, v los andrégenos sean esenciales para la
diferenciacién del aparato reproductivo masculino, no son suficientes para inducir
el desarrollo normal de la espermatogénesis. El desarrollo de la funcién testicu-
lar requiere también una produccion de factores locales y una interaccion de
célula a célula que regula el crecimiento y la diferenciacion del tejido.

Los factores locales envueltos en las interacciones entre células de
Sertoli, de Leydig v germinativas incluyen insulin growth factor 1 (IGF
inhibina, transforming growth factor 8 (TGF-8), oxitocina, vasopresma,
opioides, esteroides, citocinas (interleuquinas 1 y 6, y el factor inhibidor de
migracién de macréfagos-MIF). Estas citocinas son producidas por las células
de Sertoli, células germinativas, macréfagos y células de Leydig, y actdan en
la modulacién de la espermatogénesis.

En algunas especies, incluyendo el hombre, los macrofagos representan
el segundo tipo celular intersticial mas numeroso en el testiculo, después de
las células de Leydig. Macréfagos y varios subtipos de linfocitos son
identificados en los testiculos de carneros y ratones. Los macréfagos estin
en intima asociacion con las células de Leydig y actdan juntos en la regulacion
de la esteroidogénesis.

3.4. DIFERENCIAS ENTRE OVOGENESIS Y ESPERMATOGENESIS

Mientras que en la hembra la ovogénesis se inicia durante la vida fetal, en el
macho la espermatogénesis empieza en la pubertad. En la hembra, de un
ovocito primario se origina un évulo; en el macho, de un espermatocito
primario se producen tedricamente cuatro espermatozoides.

Otra caracteristica interesante es que mientras la hembra ya cuenta
desde el nacimiento con todos los ovocitos que necesitara en la vida adulta,
el macho necesitard llegar a la pubertad para iniciar el desarrollo de las
c¢lulas sexuales, ya que al nacer solamente tiene los gonocitos precursores
de las células germinales, células de Sertoli y células intersticiales.

En la vida de la hembra, el nimero de células germinales desaparece
paulatinamente. Una vez que se inicia la espermatogénesis en el macho, a
cada ciclo del epitelio seminifero las células germinales son renovadas

" Véase la figura 3.10.
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Figura 3.10. Representacion diagramdtica comparativa del desarrollo de la gametogénesis

manteniendo la provisién para toda la vida reproductiva. En la hembra, la
meiosis sufre dos interrupciones en su transcurso, y en el macho es inin-
terrumpida.
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5.1. PUBERTAD

La pubertad es la etapa del desarrollo en la que el individuo adquiere la capacidad
de liberar gametos viables y, por lo tanto, de reproducirse. Es un proceso dinamico,
gradual y progresivo que, aunque delimitado, no es un evento puntual. Para el
productor puede manifestarse simplemente como el momento en el que la
hembra presenta su primer estro conductual. Sin embargo, es un proceso que
incluye una serie de cambios somaticos y celulares que, en conjunto, logran la
coordinacion de los componentes que la desencadenan.

La pubertad precede a la madurez sexual, ya que el organismo continta
su crecimiento y maduracién hasta expresar su maximo potencial reproduc-
tivo. En general, los mamiferos llegan a la pubertad cuando alcanzan 60% de
su peso corporal adulto. La fertilidad en las hembras piberes es en prome-
dio menor a la obtenida en animales maduros, lo que pudiera tener una
razén evolutiva, ya que el costo metabdlico de la gestacion y la lactancia se-
ria muy alto en los individuos que no han completado su desarrollo. Por otro
lado, cuando una hembra queda gestante antes de alcanzar la madurez,
factores como el tamano de la pelvis o la capacidad de produccién lactea
pudieran comprometer la supervivencia de las crias.

*Tiene como base el capitulo de la primera edicidén de Reproduccion de animales domésticos “Actividad
reproductiva de la hembra 1", elaborado por Alberto Saltiel.
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En las hembras sexualmente maduras, los procesos de ovulacién y
produccion de hormonas esteroides por los foliculos ovaricos estan regula-
dos por la liberacion de las hormonas foliculo estimulante (FSH) y luteinizante
(LED, que provienen del I6bulo anterior de la glandula pituitaria (o hipofisis).
La sintesis y secrecién de LH estd controlada a su vez por una hormona de
origen hipotalimico llamada hormona liberadora de LH o GnRH. Esta hormo-
na es secretada por las terminales nerviosas hacia los capilares fenestrados
de un sistema de circulacién portal que llega a la pituitaria. Los esteroides
gonadales modulan la secrecién de GnRH a través de mecanismos de retroali-
mentacién tanto positiva como negativa. Asi, se forma un eje neuroendocrino
conocido como eje hipotdlamo-hipofisiario-gonadal, que constituye la co-
lumna vertebral del sistema que controla la funcién reproductiva en un
individuo.

Durante el desarrollo perinatal, el sistema neurosecretor de la GnRH
sufre una serie de cambios caracteristicos del género, que dependen del
ambiente esteroidal al que se vea sometido. En términos reproductivos, estos
cambios se traducen en patrones diferentes de secrecién de GnRH en los
animales de distinto sexo. Asi, mientras que los machos liberan GnRH sélo
en forma de pulsos intermitentes, las hembras pueden hacerlo también como
una emisién cuya concentracion es sustancialmente mayor que en los pulsos
intermitentes y que es conocida como pico preovulatorio de GnRH. Los
circuitos neuronales que regulan estos distintos tipos de secrecién en la
hembra se conocen como centro ténico y centro ciclico, respectivamente.
En el macho sélo el centro ténico es operativo. Se sabe que la regulacion de
la transcripcion de la expresién del gen que codifica para la subunidad § de
la LH tiene un dimorfismo sexual que permite la generacion del pico
preovulatorio de LH en las hembras. La retroalimentacién negativa que ejercen
los estrégenos sobre la liberacion de GnRH actda en el centro ténico mien-
tras que la positiva lo hace en el centro ciclico. La localizacién precisa de los
centros ténico y ciclico, es decir, los sitios especificos en los que se produce
GnRH en el hipotdlamo, puede diferir entre especies.

Las células nerviosas que componen al centro ténico, reciben e integran
la informacién proveniente de las pautas metabdlicas, medioambientales y
endocrinas, determinando asi una frecuencia y una amplitud de liberacion
de GnRH. Estas caracteristicas ritmicas de la emisién de GnRH por el centro
ténico del hipotdlamo son esenciales para que la secrecién de LH permita
una expresion normal de la funcién gonadal. Los mecanismos neurobiolégi-
cos que sincronizan la actividad de las neuronas de GnRH para generar una
secrecién pulsatil comprenden, por un lado, propiedades biofisicas propias
de las células que les confieren un comportamiento ritmico intrinseco, y por
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el otro, la participacion de elementos externos aferentes como el neuropéptido
Y (NPY) y la norepinefrina. El generador ciclico de GnRH se regula por la
accion de retroalimentacion positiva del estradiol proveniente de los foliculos
ovaricos durante el periodo preovulatorio. Las neuronas secretoras de GnRH
contienen sitios de unién para estradiol (receptor ), lo que indica que los
efectos de los esteroides en la secreciéon de GnRH pueden ser directos o
indirectos, a través de sistemas neuronales alternos. Los pulsos de GnRH
estimulan la expresion de los genes que codifican para la produccién de las
subunidades de gonadotropinas. Por lo tanto, un pulso de LH es siempre
antecedido por un pulso de GnRH independientemente del centro de donde
provenga. Ademas de estimular la liberacién de GnRH por el hipotdlamo, el
estradiol estimula la secrecion de LH por la hipofisis.

Teoria del gonadostato: en el estudio de los factores que intervienen
en la presentacién de la pubertad, se comprobé tempranamente que la
capacidad de respuesta de la hipdfisis y de las génadas en los animales in-
maduros era muy similar a la observada en los animales adultos. Es decir
que, cuando se le administraba GnRH a un individuo antes de la pubertad,
se lograba la liberacién de LH por la hipéfisis. Igualmente, cuando se aplicaban
gonadotropinas exégenas, el ovario era capaz de desarrollar foliculos en res-
puesta a la FSH y de ovularlos por un estimulo de LH. Sin embargo, el me-
canismo de la secrecion de pulsos de GnRH estaba inhibido. En las hembras
prepuberes, se pudo constatar que los ovarios presentaban oleadas de
crecimiento folicular y produccién de estradiol; sin embargo, los foliculos no
completaban su maduracion ni podian ovularse, lo que indicaba que el patron
de pulsatilidad de GnRH y por lo tanto de LH, era distinto al de los animales
maduros. Asi, se establecié que los componentes del sistema neuroendo-
crino que controlan la reproducciéon son potencialmente funcionales poco
después del nacimiento. Sin embargo, el centro ténico del hipotalamo es
extremadamente sensible a la retroalimentacién negativa de los esteroides
producidos por el ovario y, por lo tanto, la secrecion de GnRH se inhibe.
Este efecto estd claramente demostrado en borregas ovariectomizadas, en
las que ante la ausencia de esteroides gonadales la secrecién de gonado-
iropinas aumenta, y cuando los esteroides son restablecidos por administra-
cién exdgena, la liberacion de LH disminuye. Eventualmente, esta excesiva
sensibilidad se va perdiendo, permitiéndose un patrén de secrecion de
gonadotropinas que estimula un mayor desarrollo folicular y, como conse-
cuencia, un incremento en la produccion de estradiol. Esto dio lugar a lo
que se conoce como teoria del gonadostato. De la misma forma, se observd
que la capacidad del hipotilamo de emitir un pico de GnRH en respuesta a
la retroalimentacion positiva de los estrégenos, era pobre en animales muy
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jovenes, pero aumentaba conforme se aproximaban a la pubertad. Cuando
el centro ciclico ha desarrollado su capacidad de respuesta y la concentra-
cion periférica de estradiol es suficiente, se desencadena la liberacién masiva
de GnRH caracteristica del pico preovulatorio y ocurre la primera ovulacion
que demarca la llegada a la pubertad. En el macho, la retroalimentacion ne-
gativa hacia la secrecidn ténica de GnRH se regula por la testosterona
producida en el testiculo. Al igual que enla hembra, la sensibilidad del hipo-
talamo se va perdiendo conforme el individuo se acerca a la pubertad, permi-
tiendo que se establezca la espermatogénesis. La teorfa del gonadostato
propone entonces que la pubertad depende de una sensibilidad diferencial
del hipotdlamo a la retroalimentacién negativa de los esteroides gonadales,
y que el factor limitante principal es el patrén de liberacion de los centros
secretores de GnRH.

Teoria de la maduracion central: algunas investigaciones posteriores
hechas en primates, revelaron que la inhibicién impuesta a la secrecién
pulsitil de GnRH podria provenir de elementos independientes de los este-
roides, ya que la castracién de animales preptberes (y por lo tanto la elimi-
nacién de la retroalimentacion negativa de origen gonadal) no desencadenaba
un aumento en la frecuencia de liberacién de GnRH. En contraste, en ratas y
ovinos castrados, el aumento en la liberacién de gonadotropinas ocurria en
cualquier momento, a partir del periodo postnatal. Asi, se generé una segunda
teoria que sostiene que la maduracion de los diferentes sistemas neuronales
puede diferir entre especies y le atribuye un papel fundamental al desarrollo
hipotalamico. Esta propuesta, que no es completamente excluyente de la
anterior (teoria del gonadostato), establece que el principal determinante
del momento en el que la inhibicidn prepuberal del generador de pulsos de
GnRH es instituida o eliminada, es independiente de la secrecién gonadal.
Sin embargo, la liberacion de GnRH eventualmente estard sujeta a la influencia
moduladora de los esteroides. Al parecer, la inhibicién de la secrecion pulsitil
de GnRH después del nacimiento en los primates y hasta el desarrollo prepu-
beral, podria producirse por la inclusién de elementos inhibitorios o la pérdida
de elementos estimuladores que afectan al generador de pulsos. El proceso
que lleva a la pubertad podria encontrarse entonces bajo el control de una
jerarquia de genes expresados en distintos sitios del hipotdlamo en desarrollo.

Cualquiera que sea el mecanismo por el cual un individuo alcanza la
pubertad, es claro que existe una interaccién compleja entre los sistemas
neuronales que pudieran participar directa o indirectamente en la secrecion
de GnRH. Entre ellos se destacan los que contienen opioides (B endorfina),
dcido g-amino-butirico (GABA), glutamato, norepinefrina, dopamina y NPY.
Ademis, estos circuitos pueden ser interdependientes o relacionarse con
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otros alternos. Finalmente, su convergencia también es posible, ya que en
las neuronas que componen a algunos de ellos se han encontrado receptores
para estradiol, indicando que esta hormona podria intervenir en su
funcionamiento.

Se sabe que los opioides suprimen la liberacién de GnRH durante el
ciclo estral y la gestacién. Sin embargo, este sistema no parece estar activo
antes del aumento puberal de estradiol. Esto puede deberse a que algunos
de sus componentes (como el receptor W) son activados por los estrégenos.
Por lo tanto, los opioides parecen modular la secrecién de GnRH sélo en los
animales maduros.

El GABA inhibe la secrecion de GnRH en los animales preputberes. Sin
embargo, al alcanzar la pubertad, su concentraciéon se reduce, lo que
aparentemente se debe a la maduracién del transportador responsable del
recambio de este neurotransmisor. Ademads, es posible que los cambios que
se observan en las subunidades que conforman a los receptores de GABA
hacia la pubertad regulen también la inhibicién que ejerce este
neurotransmisor sobre la secrecién de GnRH. Por otro lado, las neuronas
gabanérgicas podrian intervenir en la retroalimentacion negativa de los
esteroides, va que en las hembras, éstas contienen receptores o para estradiol.
Asimismo, en los machos, se ha visto que la tasa de recambio de GABA
disminuye después de la castracion, sugiriendo una modulacién por parte
de la testosterona.

El glutamato estimula la secreciéon de GnRH. La sensibilidad al estimu-
lo por glutamato aumenta tanto en las ratas como en los monos que se
acercan a la pubertad, ya que los receptores para este neurotransmisor en
las neuronas de GnRH sufren cambios conformacionales que modifican su
capacidad de respuesta. Por otra parte, las neuronas que secretan GnRH
reciben innervacién directa de neuronas glutaminérgicas. Las células nervio-
sas que liberan glutamato en el hipotilamo estan reguladas parcialmente por
el estradiol.

La secreciéon neuronal de norepinefrina se ha visto intensamente
implicada en el control de la pulsatilidad de GnRH en los roedores. Los
bloqueadores de la sintesis de catecolaminas retrasan la pubertad y la tasa
de recambio de este neurotransmisor aumenta alrededor de la pubertad.
Ademas, se ha visto que la secrecion de norepinefrina en la eminencia me-
dia del hipotadlamo es pulsitil y sincrénica con la liberacién de GnRH.
Adicionalmente, la actividad de las enzimas que sintetizan a la norepinefrina
aumenta durante el periodo puberal. El control noradrenérgico de la secrecién
de GnRH podria ocurrir a nivel de receptores, ya que su nimero aumenta
con la edad del animal.
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Las neuronas dopaminérgicas forman sinapsis con las neuronas
productoras de GnRH. Tanto las concentraciones de dopamina como su tasa
de recambio se incrementan alrededor de la pubertad en las ratas. Existen
diferencias de género en la maduracién de las neuronas dopaminérgicas que
parecen ser independientes de los esteroides.

El sistema neuronal del NPY se desarrolla paralelamente al de GnRH,
lo que sugiere una interacciéon entre ambos. El NPY parece estar implicado
en el mecanismo de la pubertad en polios, ratas y monos. La secrecién de
NPY aumenta conjuntamente con el aumento puberal de GnRH en los monos
rhesus hembra. Sin embargo, parece ser inhibitorio en monos machos.

La plasticidad del sistema- nervioso y las relaciones que existen entre
las neuronas, las células de la glia y las del endotelio vascular parecen jugar
asimismo un papel muy importante en la presentacién de la pubertad. Los
cambios plasticos en el contacto anatémico entre la glia y las neuronas va-
rian con el estado endocrino del animal. La modificacion de la ubicacién
anatémica y por lo tanto de la correspondencia que existe entre las termi-
nales nerviosas de las neuronas de GnRH vy las células gliales, puede modu-
lar el acceso de las mismas a la vasculatura portal.

Las células gliales y endoteliales regulan también la funcién neuronal.
En el hipotidlamo, los asirocitos secretan diferentes factores de crecimiento
capaces de estimular la liberacién de GnRH indirectamente. La expresion del
gen del factor de crecimiento transformante (TGFo) aumenta en la pubertad
de los roedores y los primates. El TGFa estimula la secrecién de GnRH
mediante la activacion de complejos de receptores que lievan a-la produccién
de prostaglandina E, (PGE)), que se une a receptores especificos en las
neuronas secretoras de GnRH, Los estrégenos facilitan la comunicaciéon en-
tre los astrocitos y las neuronas de GnRH estimulando la secrecion de TGFot
y la respuesta de las terminales nerviosas al estimulo por PGE,.

Los mecanismos que conducen a la pubertad y los eventos que la
preceden pueden verse afectados por factores intrinsecos y extrinsecos al
animal. Fl progreso de este proceso fisiolégico depende parcialmente de la
informacién genética, pero también de sefiales metabdlicas y medioam-
bientales. Estas ultimas estan en constante transicién y ligan las condiciones
en las que el animal se encuentra inmerso con el sistema nervioso central.
Las concentraciones circulantes de elementos como el factor de crecimiento
parecido a la insulina (IGF-D o la leptina, contribuyen a la modulacién de
los circuitos que desencadenan la liberacién de GnRH. Por otro lado, algu-
nos centros nerviosos superiores como la glandula pineal o el bulbo olfatorio,
monjtorean los cambios medioambientales y los transmiten al sistema de
control hipotaldmico.
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5.2.1. Definicidén

Durante su vida reproductiva, las hembras de las especies domésticas
presentan ciclos estrales. Estos comprenden una serie de eventos ovaricos,
endocrinos y conductuales recurrentes que tienen la finalidad de que ocurra
ia ovulacion, el apareamiento y la gestacion.

Un ciclo estral inicia con el momento de receptibilidad sexual o estro
v concluye con el siguiente estro. Si después de la cépula se logra la fertili-
zacion, los ciclos estrales se ven interrumpidos por un anestro fisiolégico. En
algunas especies esta ciclicidad puede verse bloqueada por la época del
ano. Adicionalmente, eventos patolégicos como infecciones reproductivas,
persistencia del cuerpo liteo, malnutriciéon y estrés, pueden causar la inhibi-
cion de los ciclos estrales.

2

5.2.2. Clasificacién de las especies segiin ia presentacién
de sus ciclos estrales

Para garantizar que las crias nazcan en la época del ano mas favorable para
su supervivencia, algunas especies domésticas restringen su actividad
reproductiva a un periodo del afio, durante el cual pueden presentar varios
ciclos estrales. Contrariamente, existen otras especies que ciclan durante
todo el ano. De acuerdo con lo anterior, las especies domésticas se clasifican
segln la presentacion de sus ciclos estrales como:

Monoéstricas: especies que presentan un_soIo ciclo estral e inician un
periodo de anestro, manifestando este patrén una, dos o hasta tres veces al
ano. Generalmente, los animales de este grupo presentan una fase de
receptibilidad sexual muy prolongada para garantizar la fertilizacion. Dentro
de esta clasificacion se encuentran los caninos. Debe considerarse que las
perras son capaces de reproducirse en cualquier época del aflo. Sin embargo,
ia presentacion de celo tiende a acumularse a finales del invierno y principios
de la primavera, sin que ello dependa del fotoperiodo.

Poliéstricas estacionales: son aquellas especies que se caracterizan por
presentar una serie de ciclos estrales durante una temporada limitada del
310, Aqui se encuentran los equinos, que se reproducen en las épocas del
zno de mds horas luz o fotoperiodo creciente (primavera-verano); los felinos,
gue en zonas templadas presentan actividad ovérica entre enero y septiembre
o hasta noviembre) con una época de descanso reproductivo generalmente
asociada a la disminucién en la cantidad de luz; asi como los ovinos y
caprinos, que se reproducen durante los periodos de fotoperiodo decreciente
{otoflo-invierno).
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Poliéstricas continuas: este grupo se caracteriza por presentar ciclos estrales
durante todo el ano. Ejemplos de estos animales son los bovinos y los porcinos.

ot

5.2.3. Fases del ciclo estra

El ciclo estral consta de dos grandes etapas, dependiendo de las estructuras
ovaricas predominantes: la fase folicular y la fase ldtea. La fase folicular inicia
con la regresién del cuerpo liteo y finaliza con la ovulacién. Durante esta
fase ocurre la maduracion folicular, por lo que el esteroide gonadal dominante
es el estradiol. La fase litea se refiere a la etapa del ciclo en la cual se forma
y tiene su mayor funcionalidad el cuerpo liteo, por lo tanto, la hormona
dominante es la progesterona.

A su vez, con estas dos etapas pueden ser subdivididas de acuerdo con
las caracteristicas endocrinas y conductuales que manifiestan los animales en:

8 Fase foliculan: proestro y estro.
& Fase ltitea: metaestro y diestro.

Adicionalmente, algunas especies podran presentar las fases de anestro e
interestro.

Los patrones endocrinos asociados con las fases del ciclo estral estin
representados en la figura 5.1. A

Fases del Prosstro Esiro Metaestro Dlestro Proesito  Esito
ciclo estral S :

Moriologa

Comportamiento

Esteroides .
Ovricos ¥
Prostaglanding

Hallazgos
ovéricos

OFolcuio fyﬁ CH
@Ovulccin CL

Gonadolropinas

Patrdn pulsdili
de secrecin de LH

Figura 5.1, Fases del ciclo estral, cambios endécrinos y morfoldgicos asociados a ellas.
P, = progesterona; E, = estradiol; FSH = hormona foliculo estimulante; PGF o = prostaglandina
F, alfa; CL = cuerpo Kiteo; CH = cuerpo hemorragico



CICLO ESTRAL 93

Proestro: esta fase comienza cuando ocurre la regresiéon del cuerpo
luteo (CL) del ciclo anterior, y las concentraciones de progesterona se
disminuyen. Aqui aumenta la produccién de estradiol e inhibina secretados
por el o los foliculos que comenzaron su desarrollo durante el diestro. La
duracion del proestro estd determinada por el grado de desarrollo en el
que se encuentre el foliculo. El final de esta etapa coincide con el inicio de
la receptibilidad sexual.

La secrecion de FSH es constante y no estd regulada por GnRH (o
LHRH), sino por el estradiol y la inhibina folicular. Por ello, durante el proestro
las concentraciones de FSH son bajas. Contrariamente, la LH por efecto del
estradiol ha comenzado a incrementar la frecuencia de secrecion y a disminuir
la amplitud de sus pulsos, lo que acentda la produccién de andrégenos por
las células de la teca y la capacidad aromatica de las células de la granulosa
con el consecuente incremento en la produccién de estradiol.

El aumento en la respuesta de la hipdfisis al GnRH se debe a un
incremento de sus receptores por la disminucién en las concentraciones de
progesterona. Adicionalmente, el estradiol estimula la formacién de receptores
para GnRH en hipdfisis y la secrecion de GnRH por el hipotalamo,
acelerandose la liberacion pulsatil de LH.

En esta fase, la creciente produccion de estrégenos foliculares inicia la
preparacion del aparato reproductivo para el apareamiento. El Utero se aprecia
agrandado y edematoso, y las glandulas endometriales aumentan de tamafio,
por lo cual se dice que entran en una fase proliferativa. En la vagina, el
nimero de capas celulares del epitelio comienza a incrementarse y las capas
superficiales se vuelven cornificadas. Estas modificaciones en el epitelio vaginal
son muy caracteristicas y sirven para determinar el momento del estro en las
perras y las gatas. Adicionalmente, en la perra se aprecian edema e hiperemia
vulvar muy marcados, los cuales generalmente se asocian con descarga vulvar
sanguinolenta.

Desde el punto de vista endocrino, la perra difiere del resto de las
especies domésticas, ya que uno a dos dias antes del final del proestro se
detectan las maximas concentraciones de estradiol, al tiempo que comienzan
a incrementarse las de progesterona por la luteinizacién folicular antes de la
ovulacion.

En el caso de las yeguas no se habla de una fase de proestro, y los
eventos que aqui ocurririan se encuentran englobados dentro del estro, que
rradicionalmente se nombrara fase folicular.

Estro: es la etapa de receptividad sexual o calor donde la hembra busca
activamente al macho, acepta la monta y el apareamiento. Su nombre deriva
del griego oistros, que significa deseo desenfrenado y hace alusion a la actitud
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nerviosa de los animales cuando son picados por la mosca oestridae. Debido a
que ésta es la etapa mds facilmente reconocible por la conducta que muestra la
hembra, el inicio del ciclo estral (dia cero) corresponde al primer dfa del estro.

En el ovario, el o los foliculos en desarrollo alcanzan su madurez y tamafio
preovulatorio, induciéndose las maximas concentraciones de estradiol. Durante este
periodo se ejerce una retroalimentacion positiva entre el estradiol y la LH, de modo
que se produce el pico preovulatorio de LH que serd responsable de la ovulacion. Los
estrogenos inducen la secrecion de GnRH y por lo tanto €l pico preovulaiorio de LH
activando neuronas que contienen receptores a estradiol fuera de los centros
productores de GnRH. Estas células hacen sinapsis con las neuronas del 4rea predptica
del hipotdlamo y por medio de norepinefrina estimulan la liberacién de GnRIL
Adicionalmente, es posible que el estradiol actie directamente en las neuronas
productoras de GnRH, ya que se demostr la existencia de receptores ERB en las
mismas. Aunado a lo anterior, se ha sugerido la participacién de otros neurotrans-
misores y neuropéptidos en la modulacion de la secrecion de GnRH. Entre €stos se
encuentran como estimuladores: adrenalina, serotonina, aminodcidos excitatorios
(principalmente glutamato) y neurotensina. Como inhibidores actdan: GABA y opioides
enddgenos (principalmente B-endorfina).

Durante el estro ocurre la ovulacién en las especies domésticas a
excepcion de los bovinos, que ovulan durante el metaestro (cuadro 5.1). La
ovulacion se manifiesta de forma espontanea en la mayoria de las especies
domeésticas, con excepcion de la-gata, la coneja y la llama, en las que es
necesario que ocurra la copula para inducirla, por lo que se conocen como
especies de ovulacion inducida. En los equinos el incremento en las
concentraciones de LH ocurre en forma gradual, es decir, no se aprecia un
pico preovulatorio como en el resto de las especies y el nivel maximo se
alcanza 1 a 2 dias después de que ha ocurrido la ovulacién. En los caninos
debe considerarse que aun cuando tradicionalmente se ha dicho que la ovu-
lacién ocurre dos dias después de iniciado el estro, algunos autores mencionan
que ésta puede llegar a darse desde dos dias antes de finalizado ¢l proestro.
En las especies de ovulacién inducida, la cépula provoca un reflejo neural
que actia a nivel hipotaldmico para inducir la liberacion de GnRH vy, por lo
tanto, el pico preovulatorio de LH. '

Los estrégenos son los responsables de inducir la conducta sexual,
que varia en intensidad entre las diferentes especies. Sus signes mas ca-
racteristicos son: inquietud, aumento-de la locomocién, vocalizaciones e
inapetencia; sin embargo, el que es considerado como definitivo del estro es
la inmovilidad frente al macho para aceptar la cépula. En las perras es ne-
cesario que disminuyan las concentraciones de estradiol para que se inicie la
conducta sexual.-¥n los rumiantes el cerebro requiere una exposicion previa
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Cuadro 5.1, Momento de la ovulacién en las diferentes especies domésticas: el momento de fa
ovulacién estd intimamente refacionado con el pico de LH que en forma general ocurre
durante el estro )

EsPECIE Pico pe LH ovulacidn Ovulacién y
Bovina 28 1 4-16 h después de finalizado el estro
Ovina 24-26 h 18-24 h después de iniciado el estro
Caprina 28 h 30-36 h después de iniciado el estro
Porcina 40 h 24-48 h después de iniciado el estro
Equina - 1-2d onf_és de finglizado el estro
Canina 24-48 h 2 d antes de finalizado el proestro a 2 d
. después de iniciado el estro
Felina - 24N 25-50 h después de la codpula
Camélido {llama) 24-72 h 26-74 h después de la cdpula
h= horas, d= dias, --= no se presenta previo a la ovulacion.

a progesterona para sensibilizarlo a la accién del estradiol. Es por ello que la
ovulacién del primer ciclo estral de la pubertad o estacion reproductiva no se
acompana de manifestacion de celo. '

El estradiol también produce cambios fisioldgicos en el aparato
reproductivo que tienen la finalidad de favorecer la atracciéon del macho, la
coOpula v la fertilizacion. El endometrio aumenta la sintesis de proteinas,
produciéndose una secrecion abundante que ayudar a la capacitacion esper-
mitica. Hay secrecién de moco cervical y vaginal con apariencia liquida y
cristalina, v se aprecia la apertura del cérvix. El moco cervical tiene la finali-
dad de favorecer el desplazamiento de los espermatozoides al ttero, asi
como de retener a aquellos espermatozoides no. viables para que sean fa-
gocitados o eliminados junto con las secreciones vaginales. La secrecién del
cérvix esta compuesta por glicoproteinas y se reconocen dos tipos principales
de fluidos: sialomucina, que corresponde a un moco poco viscoso produci-
do en las dreas basales de las criptas cervicales, v sulfomucina, que es un
moco de alta viscosidad producto de las células apicales (véase transporte
de gametos y fertilizacion).

Durante esta etapa suceden contracciones de Utero y oviducto con la
finalidad de favorecer el transporte de los gametos para la fertilizacion. Esta
accién estd mediada por las concentraciones de estroégenos y ayudada en
parte por las prostaglandinas del plasma seminal (PGF,a0 y PGE). La irriga-
¢ién sanguinea se incrementa ocasionando hiperemia y congestion del epitelio
vaginal y del endometrio, por lo que el Gtero se encuentra firme. A este res-
necto, la yegua es la excepcién, ya que durante el estro el ttero se siente
suave y edematoso, debido a que la irrigacién estd tan aumentada por efecto
del estradiol que ocurre una extravasacion de liquidos.

Metaestro: esta etapa principia cuando ha terminado la receptividad
sexual y concluye en el momento en que hay un CL funcional bien establecido.
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Corresponde al periodo de transicién entre la predominancia estrogénica y el
incremento en las concentraciones de progesterona. El estradiol y la inhibina
disminuyen sibitamente después de la ovulacion, permitiéndose el incremento
en las concentraciones de FSH que causan el reclutamiento de la primera
oleada folicular.

Durante esta fase, el ovario contiene al CL que se desarrolla, llamado
cuerpo hemorragico, principalmente bajo influencia de la LH. Sin embargo,
otras hormonas participan también en la luteinizacién. La LH promueve la
formacién de receptores para hormona del crecimiento (GH) y se ha visto
que el tratamiento con GH en animales hipofisectomizados restablece la
funcién normal del CL. En especies como los roedores, la formacién del
CL estd mediada por prolactina. Esta hormona también ha demostrado te-
ner un efecto luteotrépico en las perras y es esencial para mantener la pro-
duccion de progesterona por el CL.

Para la formacion del CL, las células de la granulosa y de la teca del
foliculo que ovulé inician inmediatamente su luteinizacion y diferenciacion
en células esteroidogénicas liteas grandes y chicas, respectivamente. Las
caracteristicas de los dos tipos de células ldteas son diferentes. Se considera
que las células lateas grandes liberan oxitocina y progesterona en forma
continua y que su secrecion de progesterona en respuesta a LH es baja.
Contrariamente, las cé€lulas ltiteas chicas no secretan oxitocina, casi no pro-
ducen progesterona basal, pero son responsables de la secrecion de
progesterona mediada por LH.

Para el desarrollo del cuerpo liteo es esencial la formacién de una red
vascular, ya que es la estructura que proporcionalmente recibe el mayor flujo
sanguineo del organismo. Los mediadores angiogénicos mas importantes son
el factor de crecimiento de fibroblastos (FGF), que estimula la proliferacion
de las células endoteliales por accion de la LH, especialmente en la etapa
inicial del desarrollo liteo, y el factor de crecimiento endoteliovascular
(VEGF), que promueve la invasién de las células endoteliales a la capa de
células de la granulosa y la organizacién y mantenimiento de la
microvasculatura del CL.

Por otro lado, el aumento en la concentracion de progesterona provoca
cambios fisicos induciendo a las glandulas endometriales a que inicien su fase
secretora y produzcan el histotrofo o leche uterina. Estas secreciones tiecnen la
finalidad de nutrir al embrion hasta que se lleve a cabo la implantacién. Lo
anterior es posible gracias a que los estrégenos preovulatorios favorecieron la
formacion de receptores uterinos a progesterona. Las secreciones uterinas estin
bisicamente compuestas por glicoproteinas, entre ellas la uteroferrina, que se
encarga de transportar hierro, asi como otras responsables de disminuir la
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respuesta linfocitaria. Como consecuencia de la disminucién en las con-
centraciones de estrégenos, hay una reduccién en la tonicidad uterina, en la
secrecion del moco cervical, en la hiperemia y el edema vulvar.

Algunas vacas pueden presentar un sangrado vulvar durante esta etapa,
el cual se asocia con el momento de la ovulacién y la abrupta interrupcién
de la secrecion de estrégenos.

En las perras no existe la etapa de metaestro debido a que la ovulacién
ocurre entre el final del proestro y el principio del estro, de modo que, para
cuando la conducta sexual concluye, los cuerpos liteos ya estan formados. De
modo similar, las gatas no presentan esta etapa, ya que si la ovulacion se induce,
entran a la fase de diestro, y si no ocurre, pasan de la fase de estro al interestro.

En el ciclo estral de las yeguas esta fase queda incluida dentro del
diestro o fase lutea, el cual se inicia al momento que cesa la conducta estral.

Diestro: ésta se considera la etapa mas larga del ciclo estral y se ca-
racteriza por la plena funcionalidad del cuerpo liteo, abarcando desde que
esta estructura es funcional hasta la destruccién del mismo.

Durante esta fase, la progesterona alcanza sus maximas concentraciones
y ejerce un efecto negativo en la liberacién de LH debido a que inhibe la
formacién de receptores hipofisiarios a GnRH, asi como la secrecién de
GnRH. Adicionalmente, se observan repetidos incrementos en la secreciéon
de FSH con el consecuente aumento en el desarrollo folicular y las concen-
traciones plasmaticas de estradiol e inhibina. Sin embargo, estos foliculos no
pueden concluir su maduracién y sufren regresién. La yegua es la tGnica
hembra doméstica que en forma natural puede ovular durante el diestro,
con una incidencia de hasta 25%.

La progesterona estimula la actividad secretora del endometrio con la
finalidad de albergar una posible gestacién; adicionalmente, el cérvix se
cierra y se reduce la secrecion del moco cervical v vaginal, el cual adopta
una apariencia pegajosa y opaca para impedir el paso de microorganismos
al dtero. También es posible detectar la liberacion endometrial de IGF-1 que
favorece la capacidad mitogénica del endometrio y estimula el desarrollo del
blastocisto.

Al término del diestro, los estrégenos han sensibilizado al endometrio
para que forme receptores a oxitocina. En ese momento se inicia un meca-
nismo de retroalimentacion positiva para la secrecién de prostaglandina F,o
{PGF,0). La funcion de la PGF,o es destruir al cuerpo liteo cuando no
ocurrié la fertilizacién. Debe considerarse que para que el \tero sea capaz
de producir PGF,o tiene que tener un periodo previo de exposicién a
progesterona, durante el cual se incrementa tanto el contenido de precursores
de las prostaglandinas en el endometrio, como el dcido araquidénico.
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Anestro: se considera como un periodo de inactividad reproductiva. Aun
cuando continda habiendo actividad hormonal y desarrollo folicular, el estimulo
es insuficiente para que ocurra la maduracién folicular y la ovulacién. A lo largo
de esta fase no habra cambios conductuales ni morfolégicos en las hembras.

En especies estacionales el anestro es muy importante, ya que limita la
época reproductiva de modo que los partos ocurran en la mejor época del afio. En
caninos el anestro es considerado como una fase mas del ciclo estral, de modo
que es la etapa entre el final del diestro de un ciclo y el inicio del proestro del
siguiente. Para esta especie el anestro representa la etapa mas larga del ciclo estral.
En el caso de las especies poliéstricas continuas, €l anestro se presentara en casos
fisiologicos como la gestacion y el amamantamiento, o por condiciones patoldgicas
que interrumpen la ciclicidad.

Anestro posparto: durante el periodo de gestacién, de modo similar a lo
que ocurre en la fase litea del ciclo o en el anestro, el desarrollo folicular continta.
Sin embargo, en la Gltima etapa de la gestacion y en los primeros dias después del
parto, se bloquea el ritmo natural de secrecién de GnRi, debido a los efectos que
ocasionan las altas concentraciones de las hormonas esteroides que se producen
en la placenta y los ovarios. Este ambiente hormonal deprime en primera instancia
a los niveles plasmaticos de FSH y LH, afectando en consecuencia el desarrollo
folicular durante el periodo posparto temprano.

Las concentraciones de 173-estradiol después del parto son muy bajas porque
no hay foliculos grandes. Después del dia 9 posparto estos niveles se incrementan
y presentan fluctuaciones debido al crecimiento y regresion de los foliculos
dominantes. El aumento en la concentracion de estradiol induce la liberacién de
LH por retroalimentacion positiva, ocasionando la ovulacion y el reinicio de la
actividad ovarica. Por su parte, la progesterona se encuentra en niveles basales o
no detectables y permanece asi hasta que se induce la luteinizacion folicular o la
formacién del cuerpo hiteo después de la primera ovulacion.

Las concentraciones de FSH permanecen bajas durante los primeros dias
después del parto; sin embargo, tienden a elevarse rdpidamente en el posparto,
causando el reclutamiento folicular con la aparicién de los primeros foliculos
dominantes. Esto se ha detectado por ultrasonografia entre los dias 7 y 10 posparto
en vacas productoras de Jeche, entre los dias 10 y 15 en vacas productoras de
carne y entre los dias 20y 78 en vacas cebi manejadas de manera extensiva en la
zona tropical. Existe amplia evidencia de que la FSH y el desarrollo folicular en el
ovario no limitan el restablecimiento de la actividad reproductiva posparto.

Las bajas concentraciones de LH en el pospario son el resultado de una
frecuencia de secrecion reducida (0.8 a 2.3 pulsos/6 h). La recuperacion pulsatil
de LH en el ganado lechero ocurre entre los dias 13 y 19 posparto, mientras que
para el ganado de carne se observa entre los dias 25 y 32 posparto.
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Cuadro 5.2, Duracién del ciclo estral y sus fases en las diferentes especies domésticas

ESPECIE Cicto PROESTRO Estro METAESTRO Digstro INTERESTRO ANESTRO
Bovina 21d (17-24) 3d 12-18 h 2d 15d - Posparto
Lactancional
{razas de
carne)
Ovina 17 d {1319} 2d 36 h {24-48) 2d 12d -- Estacional
Caprina 2id 2d 18-36 h 2d i5d - Estacional
Porcina 21 d{17-25} 2d 24-72h 2d : 14d -- Lactancional
Equina 21 d (1526} - 4-7d - 14-15d - Estacional
Canina 9d(3-20) 9d(3-20) - 63d - 90-150d
gestantes
80-100d
vacias
Felina 1-2d 7 d {3-16) -- 35-37d 8d (2-19) Estacionat
d= dias; h= boras; --= no se presenta esta fase; ( )= rango.

Los receptores hipofisiarios de GnRH y 17B-estradiol permanecen
constantes o se incrementan entre los dias 10 y el 15 después del parto. Esto
indica que la sensibilidad de la hipdfisis para dichas hormonas no es la limitante
para el reinicio de los pulsos de LH. La ausencia de pulsos de LH durante el
posparto no se debe a la falta de GnRH hipotalamica, sino a la incapacidad de
la hipéfisis para almacenar LH durante la gestacion. En vacas ciclicas, la hipofisis
almacena LH constantemente y al ocurrir el pico preovulatorio esta reserva se
abate, restaurdndose un dia después de la ovulacion. En el posparto, la hipofisis
incrementa gradualmente su contenido de LH hasta el dia 20, alcanzandose
niveles parecidos a los de las vacas ciclicas alrededor del dia 30.

Interestro: ésta es una fase de reposo entre oleadas foliculares y es
caracteristica del ciclo estral de los felinos y la llama. A lo largo de esta etapa
no hay conducta sexual. Su presentacién se debe ya sea a que no ocurrié la
monta o a que ésta fue incapaz de inducir la ovulacion, por lo que los foliculos
ovéricos sufren regresién dando lugar a un nuevo reclutamiento folicular.

Existen variaciones en la duracién del ciclo.estral y de sus fases en las
diferentes especies domésticas (cuadro 5.2).

Para una explicacién més detallada se sugiere al lector referirse a los
capitulos correspondientes.

5.3. IPESARROILO FOLICULAR

Las hembras de las especies domésticas nacen con un numero determinado
de ovocitos y foliculos oviricos, gran parte de los cuales sufriran atresia y
nunca seran ovulados. A lo largo de la vida de la hembra, los foliculos
primordiales permanecen en un estado de reposo y cada cierto tiempo algunos
son seleccionados para desarrollarse. El desarrollo folicular es un proceso
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Figura 5.2. Hormonas wroficas en las diferentes fases del desarrollo folicular y su sensibilidad
al estimulo de gonadotropinas. GDF-9 = factor de crecimiento y diferenciacién; BMP = proteina
morfogénica de hueso; FSH = hormoma folicuio estimulante; LH = hormona luteinizante.

continuo que culmina ya sea con la ovulacién del foliculo madurado o con la
regresion del mismo (figura 5.2).

Foliculogénesis inicial: se considera que el desarrolio folicular inicia desde la
vida fetal, y dos semanas después del nacimiento pueden encontrarse foliculos en
todas las fases de desarrollo excepto preovulatorios. Los primeros signos
morfolégicos de crecimiento folicular son la proliferacion de células de la granulosa,
las cuales cambian de una forma plana a una cibica, asi como el crecimiento del
ovocito. El inicio del crecimiento del foliculo es aparentemente independiente del
estimulo gonadotrofico y estd regulado por factores producidos localmente tanto
dentro del ovario como dentro del foliculo mismo. Entre éstos se encuentran factores
de crecimiento de la superfamilia TGFB (transforming growth factor-f), como el
factor de crecimiento y diferenciacion (growth differentiating factor-9, GDF-9) y 1a
proteina morfogénica de hueso (bone morphogenetic protein, BMP), que son
producidos Gnicamente por el ovocito y cuya falta detiene el crecimiento del foliculo
en estadio primario.

Una vez que se ha iniciado el crecimiento, los foliculos contindan
desarrollandose por estimulo de factores de crecimiento tales como IGE-I, EGF,
TGFd, inhibina v activina, entre otros. Estudios en ratones carentes de IGF-I
demostraron que esta hormona es necesaria para el crecimiento folicular y la formacion
del antro. '

Los receptores para FSH se expresan en células de la granulosa desde las pri-
meras etapas foliculares, y estudios 7 vitro han demostrado que la FSH acelera el
crecimiento de foliculos preantrales. Sin embargo, se ha visto que en ovejas
hipofisectomizadas, los foliculos alcanzan un tamano de hasta 2 mm de didmetro,
por lo cual se consideran independientes de gonadotropinas. Asi, en la foliculogénesis
inicial, los foliculos se consideran independientes pero sensibles a gonadotropinas.

Foliculogénesis dependiente de gonadotropinas: conforme avanza el
desarrollo folicular, los foliculos se vuelven altamente sensibles a ias
gonadotropinas y requieren de ellas para continuar su crecimiento. Esta fase
se divide en tres etapas: reclutamiento, seleccién y dominancia.
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Reclutamiento: durante esta etapa un conjunto de foliculos se desarrollan
simultaneamente por estimulo de FSH. El tamafio en el que el foliculo es
dependiente de gonadotropinas y puede ser reclutado varia segtn la especie
(por ejemplo: ratén: foliculo preantral; ovino: 2 mm de didmetro; y bovino: 4
mm de didmetro). En esta fase los foliculos inician la secrecién de estradiol e
inhibina, hormonas que paulatinamente suprimen la liberacién de FSH.

Seleccion y dominancia. de acuerdo con la tasa ovulatoria de la especie,
uno o varios foliculos se convierten en dominantes y contindan desarro-
llindose. El foliculo dominante bloquea el soporte hormonal para el resto de
los foliculos que comenzaron su crecimiento, induciendo su atresia y repri-
miendo el reclutamiento de una nueva oleada. Esto se logra mediante la
disminucion de la secrecién hipofisiaria de FSH inducida por la retroalimen-
tacién negativa de estradiol e inhibina que secreta el foliculo.

El foliculo dominante logra sobrevivir en un ambiente pobre en FSH
gracias al desarrollo de receptores para LH en las células de la granulosa (lo
cual se observa en foliculos de 8 a 9 mm de didmetro en bovinos y de 4 mm
en ovinos) y a que su dependencia cambia hacia esta hormona. Asi pues, el
foliculo dominante se mantiene principalmente gracias a la LH, aunque
también requiere de FSH en niveles basales. Adicionalmente, este foliculo
produce mayores concentraciones de estradiol debido a una mayor expre-
sién de receptores de gonadotropinas, enzimas esteroidogénicas y de StAR
(steroid acute regulatory protein).

Aun cuando las etapas finales de desarrollo folicular son dependientes
de gonadotropinas, es necesario que éstas interactien con factores autocrinos
del ovario. El foliculo produce IGF (I o II), que es potente estimulador de la
esteroidogénesis y la multiplicacién celular. Igualmente otros factores como
inhibina y activina son estimuladores de la esteroidogénesis.

Durante el ciclo estral, bajo la influencia de progesterona latea, se
presentan oleadas de crecimiento folicular en las cuales el foliculo dominante
sufre atresia y se inicia un nuevo reclutamiento. Una vez que las concen-
traciones de progesterona disminuyen, el aumento en la frecuencia de
secrecion de LH es suficiente para que concluya la maduracioén folicular y se
produzca la ovulacién. Las oleadas de desarrollo folicular se presentan tam-
bién en la vida fetal y contintan en el estado prepuberal, gestacion temprana,
en el periodo posparto e incluso durante los periodos de anestro.

5.4. ATRESIA FOLICULAR

Se entiende por atresia al proceso de regresién de los foliculos, la cual
ocurre en 99% de los foliculos presentes en el ovario, con excepcion de
aquellos que son ovulados. La atresia de los foliculos no seleccionados puede
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ser un mecanismo evolutivo que asegura que solo los foliculos con los imejores
ovocitos progresen hasta la ovulacidn, asegurando el ndmero correcto de
ovulaciones por especie. Después de la activacion de los foliculos primordiales, la
atresia puede ocurrir en cualquier momento, aungue es mas frecuente en los
estadios de dependencia de gonadotropinas. '

Se ha sugerido que la atresia se presenta en el momento en que las células de la
granulosa estdn en su etapa de mayor replicacion mitdtica, por lo que sus requerimientos
de nutrientes y oxigeno se encuentran al méaximo. Esta situacion, junto con el
agrandamiento de la pared folicular, puede resultar en deficiencia de’ oxigeno. Sin
embargo, la produccion de factores autocrinos y paracrinos en el ovario, aunada a las
gonadotropinas, ayudan al foliculo preovulatorio a aumentar la vascularizacion para
sobrevivir en condiciones hipdxicas.

Histologicamente, los foliculos atréticos se caracterizan por un incremento
de nucleos picndticos en la membrana granulosa y desprendimiento de células de
la granulosa. En estados avanzados hay degeneracion de 1a membrana basal, asi
como reduccién del nimero de células de granulosa. La produccién de estradiol
disminuye como consecuencia de la reduccion en la expresion de las enzimas
esteroidogénicas (17a hidroxilasa/C17-20 ligasa y P450aromatasa).

5.5. LUTEGLISES

El cuerpo liteo es una glandula temporal presente durante el diestro y la gestacion.
La ciclicidad de los animales depende de la regresion puntual del cuerpo [teo.
Es por ello que cuando no- existe un embridén que prolongue/rescate al cuerpo
ldteo, éste sufrird lutedlisis. Durante la fase de diestro, la progesterona bloquea
la acciéon del estradiol v de la oxitocina. Esto ltimo lo logra disminuyendo la
concentracion del receptor a oxitocina en el endometrio y cambiando su
estructura mediante la adhesion de un nudedtido de guanina. Eventualmente la
progesterona provoca el agotamiento de sus propios receptores (figura 5.3,1),
de modo que hacia €l final del diestro su inhibicion cesa. Esta pérdida de actividad
permite al estradiol (figura 5.3,2) inducir la formacién de receptores para si
mismo y para la oxitocina en el endometrio (figura 5.3,3), vy activar al centro
generador de pulsos de oxitocina en el hipotdlamo (figura 5.3,5). La accion de la
oxitocina y el estradiol provoca un aumento en la actividad vy en la concentracién
de la fosfolipasa A (enzima encargada de liberar dcido araquidénico de los
fosfolipidos) y de la prostaglandina sintetasa (enzima responsable de transformar
el 4cido araquidénico en prostaglandina) (figura 5.3,4). Eventualmente, la
neurohipdfisis libera un pulso de oxitocina iniciando el proceso de luiedlisis (figura
5.3,6). Esta oxitocina estimula la sintesis y secrecion de PGF20: por el endometrio
(figura 5.3,7). La accion luteolitica de la PGF2a estd mediada por la presencia de
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su receptor en las células grandes del cuerpo liteo. La concentracion de receptores
para PGF20 aumenta al progresar el ciclo estral. En los rumiantes, el cuerpo liteo
produce oxitocina y la almacena en grinulos de secrecién. Cuando la PGF2o
endometrial llega al ovario, pasando de la vena uterina a la arteria ovarica, se provoca
la liberacion de oxitocina litea complementaria (figura 5.3,8), inicidndose un
mecanismo de retroalimentacién positiva, que al actuar sobre el endometrio
incrementa la secrecién de PGF2ao (figura 5.3,7). Este circuito continda hasta causar
la lutedlisis. En algunas especies (equinos v porcinos) el cuerpo liteo no produce
oxitocina, por lo que la secrecion de PGF20 depende principalmente del estimulo
de la oxitocina que proviene de la hipéfisis. Asimismo, se ha demostrado que el
tero puede producir oxitocina capaz de complementar a la proveniente de la
hipdfisis, aumentando la secrecion de PGF2¢ al momento de la lutedlisis.

Cabe senalar que el cuerpo lateo debe alcanzar determinado grado de
madurez para que pueda ser receptivo a la accion de la prostaglandina. De
hecho, recientemente se determind que para que la lutedlisis ocurra, es
necesario que el cuerpo luteo haya desarrollado la capacidad de expresar
prostaglandina sintetasa. En otras palabras, el cuerpo ldteo requiere producir
PGF20a en forma autocrina para lograr su lisis (figura 5.3,9).

La lutedlisis consiste en la desintegracién funcional y estructural del cuerpo
Iiteo. La primera se refiere a la caida en las concentraciones de progesterona
mientras que la segunda abarca la regresion de la estructura ldtea y

CENTRO GENERADOR DE
PULSOS DE OXITOCINA
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Figura 5.3. Mecanismo enddcrino del control de la lutedlisis en rumiantes. P r = receptor
de progesterona; Act E, = actividad de estradiol; E,r = receptor de estradiol; OTr = receptor
de oxitocina; OT = oxitocina; PGF,a = prostaglandina F, alfa; CL = cuerpo liteo
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recuperacioén del tamafio normal del ovario. La caida en las concentraciones
de progesterona se presenta antes de que ocurra dano estructural. La PGF2a.
inhibe la sintesis de progesterona mediante la reduccién en la sintesis y
fosforilacién de la proteina encargada del transporte de colesterol hacia el
interior de la mitocondria (StAR). Adicionalmente, la PGF20 induce la
produccién de endotelina-1 (ET1) por las células endoteliales que se en-
cuentran en el cuerpo liteo que, junto con la PGF2q, contribuye a la reduc-
cién en la sintesis de progesterona.

En el proceso de la lutedlisis estructural intervienen tanto el endometrio
como las células propias del cuerpo liteo. El cuerpo liteo estd formado por
células liteas grandes y pequenas, por fibroblastos, células musculares, célu-
las endoteliales y células inmunes. De entre éstas destaca la participacion de
las células endoteliales y de las células inmunes. Ademas de la secrecion de
ET1 (figura 5.4, 1), las células endoteliales producen proteina quimiotactica
de monocitos 1 (MCP-1). Esta proteina recluta macréfagos que transmigran
a través del epitelio vascular (figura 5.4, 2) que ha sido sensibilizado por la
PGF2a. Los macrofagos activados secretan el factor de necrosis tumoral alfa
(TNFo) (figura 5.4, 3), que actda en las cé€lulas del cuerpo liteo causando
apoptosis (figura 5.4, 4).

5.5, ESTACIONALIDAD

Las especies estacionales han desarrollado ritmos enddgenos que les permi-
ten tener épocas reproductivas y de anestro a lo largo del afio. Se considera
que el factor medioambiental mds repetible entre los afios y mds ficilmente
distinguible es la cantidad de horas luz por dia. Debido a ello, los animales
utilizan al fotoperiodo como un sincronizador de su ritmo biolégico endégeno.
Debe considerarse que este ritmo se seguird manifestando aun cuando se les
prive de la capacidad para detectar las sefiales ambientales.

Los cambios en el fotoperiodo son mis acentuados en los sitios mas
alejados del ecuador, donde las especies domésticas pueden mostrar periodos
de anestro estacional.

La finalidad de la estacionalidad reproductiva es garantizar que los
nacimientos ocurran en la época del anio mis favorable para las crias, cuando
la temperatura ambiental y la disponibilidad de alimentos son buenas, lo que
generalmente ocurre durante las estaciones de primavera y verano. Es por ello
que el momento de la actividad sexual parece estar determinado por la
duracién de la gestacidn. De acuerdo con esto, la yegua, que tiene un perio-
do de gestacion promedio de 330 dias, cicla durante la primavera y el verano,
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presentando el pico de su actividad reproductiva alrededor del solsticio de
verano. En los meses de poca luz (otofio e invierno), los ciclos estrales
desaparecen v la yegua entra en anestro. En contraste, la oveja v la cabra,
cuyas gestaciones tienen una duracién de 147 y 150 dias en promedio
respectivamente, presentan su estacion reproductiva durante los meses con
menos horas luz. Asi, sus ciclos estrales ocurren durante el otofio e invierno,
cuando los dias son mas cortos.

En los machos de estas especies la actividad reproductiva desciende
durante el periodo de anestro, lo cual se asocia con disminucién de la es-
permatogénesis v del didmetro testicular, asi como con reduccién en las con-
centraciones de gonadotropinas y testosterona.

El estimulo luminoso es captado por la retina del ojo y la informacion
es transportada por el nervio 6ptico al niicleo supraquiasmatico y de ahi al
ganglio cervical superior, el cual tiene terminaciones neuronales adrenérgicas
que llegan a la glandula pineal, donde liberan norepinefrina durante la
oscuridad. Este fenémeno promueve la sintesis de N-acetiltransferasa, enzi-
ma limitante en la transformacién de serotonina a N-acetilseroionina, que
serd posteriormente transformada a melatonina por accién de la enzima
hidroxiindol-O-metiltransferasa. La melatonina se libera durante las horas de
oscuridad, con un patrén inversamente proporcional a la cantidad de horas
luz (figura 5.5).

La melatonina tiene muy diversas acciones en los organismos y desde
el punto de vista reproductivo, se considera que es el mensaje endocrino que
utilizan los animales para determinar la duracién del dia. La accién final de la
melatonina es el control de la liberacién de GnRH, cambiando la sensibilidad
hipotaldmica a los estrégenos. Sin embargo, su efecto no es directo en las células
liberadoras de GnRH, debido a que sus receptores no se encuentran en dichas
células y a que el tiempo requerido para que la melatonina exégena cause un
incremento en la secrecién de LH via GnRH, es de 40 a 60 dias en ovejas.

Se ha establecido que el efecto de la melatonina sobre la secrecién de
GnRH esta mediado principalmente por dopamina. La dopamina actGa au-
mentando la sensibilidad al efecto inhibitorio del estradiol. Por lo tanto,
concentraciones elevadas de dopamina estan asociadas al anestro en equinos
y pequenos rumiantes. En ovejas y cabras la melatonina reduce la produc-
cién de dopamina inhibiendo a la enzima tirosina hidroxilasa (enzima limitan-
te en la conversion de tirosina a L-Dora). Ovejas v veguas a las que se les
inyecté un antagonista de dopamina durante el anestro, mostraron un incre-
mento temporal en la secrecién de LH (figura 5.5).

Aunado a lo anterior y debido a que en el control de la liberacién de
GnRH intervienen un gran nimero de neurotransmisores sobre los cuales la
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Figura 5.5. Modelo det efecto de la obscuridad en la liberacion de melatonina y la accidén
de ésta sobre el generador de pulsos en GnRH en borregos. NSQ = niicieo supraquiasmatico,
GCS = ganglio cervical superior; GnRH = hormona liberadora de gonadotripinas; LH =
hormona luteinizante

melatonina podria estar actuando, se ha propuesto un complejo circuito
neural donde interactian el sistema dopaminérgico, el serotoninérgico y el
de aminodcidos neuroexcitatorios (glutamato, aspartato y glicina). Se ha
observado que durante el anestro estacional la serotonina disminuye la
secrecion pulsatil de LH. Esto estd mediado por la concentracion de receptores
a2 serotonina en el hipotilamo, los cuales se incrementan durante el anestro
nor un efecto de la melatonina. Se ha sugerido que el papel de la serotonina
zn la liberacion de LH es independiente de los estrogenos, ya que el uso de
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un antagonista causa incrementos en LH aun en animales ovariectomizados.
La melatonina también modifica los aminoacidos neuroexcitatorios, ya que al
aplicar un agonista durante la época de anestro se ocasiona un incremento
en las concentraciones de GnRH y LH en ovinos. El sitio preciso de accién de
estos aminodcidos no ha sido establecido.

Adicionalmente, se ha propuesto que el fotoperiodo modifica la
interaccion celular de las neuronas productoras de GnRH. Se ha observado
que estas neyronas poseen un mayor nimero de dendritas y son mds grandes
durante el anestro. No obstante, durante la €época reproductiva estas células
reciben mas sinapsis que durante el anestro. Estos cambios parecen estar
estimulados por las concentraciones de hormonas tiroideas, que se consideran
esenciales para la maduracion morfologica del sistema nervioso central.
Aunado a lo anterior, se conoce que la transicién reproductiva al anestro
depende de hormonas tiroideas, ya que animales tiroidectomizados conti-
ndan ciclando aun después del final de su época reproductiva.

5.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PATRONES REPRODUCTIVOS

5.7.1. Fotoperiodo

Uno de los factores que mds afectan el inicio de la actividad reproductiva,
principalmente en especies estacionales, es el cambio de la cantidad de
horas luz a lo largo del ano. En especies poliéstricas continuas, pueden
observarse también variaciones anuales en la ciclicidad. Esto se refleja en la
marcada estacionalidad que se observa en los nacimientos de bufalos y ganado
cebu. Igualmente, la época en la que una becerra 0 una cerda nacen, afecta
la edad en la que alcanzan la pubertad probablemente debido al fotoperiodo
al que estaran expuestas durante su desarrollo. Mas aun, cuando se suple-
mentan 4 h de luz, la pubertad en novillonas se adelanta.

5.7.2. Temperatura

El efecto de la temperatura en la presentacion de los ciclos estrales no es tan
marcado como el de la luz. Al parecer su accién es mas importante en el
periodo posterior a la fecundacién, cuando una temperatura elevada puede
disminuir la viabilidad de los embriones y, por lo tanto, la fertilidad. Sin
embargo, temperaturas inusualmente frias o calientes impiden la demostracién
de signos de estro.

Adicionalmente, temperaturas bajas durante el verano se han asociado
al inicio temprano de la época reproductiva en ovejas. Contrariamente, se ha
sugerido que en los equinos la transicion a la época reproductiva es mas
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lenta si el clima es muy frio. En el caso de los porcinos, se ha visto que du-
rante el verano la duracién del estro es mayor que en el invierno.

5.7.3. Amamantamiento

En especies como los porcinos y los bovinos productores de carne, el anestro
posparto tiende a incrementarse debido al estimulo que ejercen las crias
sobre la madre al momento del amamantamiento. Se ha determinado que el
estimulo no es necesariamente tactil, ya que en estudios donde se denervé
la glandula mamaria de hembras bovinas, el amamantamiento seguia
bloqueando el reinicio de la ciclicidad. Por lo anterior, se considera que la
accion del amamantamiento es mediante un reconocimiento filial, donde
intervienen factores visuales, olfatorios y auditivos.

Diferentes métodos de destete han sido implementados con la finalidad
de adelantar el reinicio de la actividad ovdrica. Asf, en los bovinos se ha visto
que cuando ocurren Unicamente dos periodos de amamantamiento al dia,
no existe el estimulo suficiente para que se bloquee la actividad reproductiva.
En el caso de los porcinos, el estro y la ovulacién se presentan 4 a 8 dias
después del destete.

Se piensa que el amamantamiento afecta la actividad reproductiva
aumentando la sensibilidad del hipotidlamo hacia el efecto inhibitorio del
estradiol. En ello intervienen factores como los opioides (endorfinas,
encefalinas y dinorfinas) y glucocorticoides.

5.7.4. Nutricién

La reproduccién, comparada con otras funciones fisioldgicas como la termorre-
gulacion, la locomocién, el crecimiento, el mantenimiento celular o la lactacia,
ocupa escasa prioridad para el organismo. Por lo tanto, cuando el consumo
de energia es restringido, la funcién reproductiva se interrumpe antes de
comprometer a otras funciones vitales.

En animales j6venes el inicio de la pubertad parece estar influenciado
por senales metabdlicas de origen periférico (IGF-I, leptina), que le indican
al sistema nervioso central el grado de desarrollo somitico que ha sido
alcanzado. Los animales sometidos a deficiencias nutricionales durante su
crecimiento sufren un retraso en la pubertad. En animales ciclando, la pérdida
de 20% del peso corporal conduce a un anestro nutricional. Adicionalmente,
el tiempo entre el parto y la primera ovulacién posparto se prolonga cuando
la nutricién es pobre. De hecho, la primera ovulacién posparto en el ganado
bovino se presenta siempre después de que el animal ha rebasado el Nadir
del balance energético. Asi mismo, las hembras que presentan un mayor
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porcentaje corporal de contenido graso tienen un intervalo a la primera
ovulacién mas corto. Finalmente, los animales que reciben dietas con proteinas
de alta calidad pueden ovular entre 3 y 6 semanas antes que aquellos con
dietas de baja calidad proteica.

Efecto de la nutricion sobre las gonadotropinas: las deficiencias
nutricionales de energia y proteina no afectan los niveles circulantes de FSH
en animales intactos. Sin embargo, el efecto de la desnutricion puede estar
enmascarado por la retroalimentacion negativa de las hormonas ovdricas
sobre la secrecion de FSH, ya que los animales ovariectomizados con una
buena condicion corporal tienen mayores concentraciones de FSH que los
de condicién corporal pobre. En contraste, la secrecion de LH es altamente
sensible a deficiencias nutricionales y a cambios en la condicion corporal. El
didmetro del foliculo dominante se reduce cuando los animales estian
perdiendo peso, lo que se correlaciona con disminucién en la produccién
de estradiol. Esto disminuye la secrecién de LH y en consecuencia previene
la maduracidn folicular terminal y la ovulacion, con lo que los animales caen
en anestro. En el posparto, las concentraciones basal y media y la frecuencia
de secrecién de LH se incrementan cuando se supera el Nadir del balance
energético. .

Por lo general, la pituitaria es capaz de liberar LH y FSH ante un
estimulo de GnRH. Sin embargo, en animales con muy baja condicién cor-
poral, la cantidad de LH liberada se reduce si contindan perdiendo peso.
Mis aun, el contenido de RNA mensajero que codifica para las subunidades
oy B de la LH aumentan con una dieta adecuada.

En conclusién, las concentraciones circulantes de FSH en’animales
intactos no son afectadas por el estado nutricional. Sin embargo, las con-
centraciones y la frecuencia de pulsos de LH se ven disminuidas cuando los
animales estan sujetos a deficiencias nutricionales de energia v proteina.

Efectos independientes de gonadotropinas: es bien sabido que ade-
mas de las gonadotropinas, otros factores pueden intervenir en la regulacion
del desarrollo folicular. El aumento en el nimero de foliculos observado en
respuesta al flushing no se asocia con cambios en las concentraciones de
gonadotropinas, sugiriéndose un control independiente al del eje hipotdlamo-
hipofisis-gonadal. Entre los factores implicados en el control del metabolis-
mo energético del animal se encuentran la insulina y el factor de crecimiento
parecido a la insulina tipo I (IGF-D. Estas hormonas estin intimamente
relacionadas y se ven afectadas por cambios nutricionales. En el posparto
temprano y cuando el animal estd en balance energético negativo, las
concentraciones de insulina e IGF-I descienden, mientras que las de GH au-
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mentan. La IGF-I es secretada principalmente por el higado en respuesta a la
estimulacién con GH y se piensa que regula gran parte de las acciones de
ésta. Asi mismo, la IGF-I modula la secrecion de GH por retroalimentacion
negativa, de modo que entre ellas existe una relacién inversa. En condiciones
naturales, el incremento del consumo energético resulta en un aumento en
el reclutamiento de foliculos pequenos asociado con la elevacién de las
concentraciones de insulina e IGF-1. Adicionalmente, tanto la insulina como
la IGF-I estimulan la proliferacién y es[eroidogénésis de las células de la
granulosa y la teca en el foliculo. Cuando se administra GH, las concentra-
ciones de insulina e IGF-I se incrementan y se observa un aumento en el
nidmero de foliculos oviricos en cerdos, bovinos, caprinos y ovinos. En con-
iraste, el bloqueo de la hormona de crecimiento por medios inmunolégicos
resulta en el estancamiento del desarrollo folicular.

Otro de los factores que afectan la manifestacién de la actividad repro-
ductiva es la cantidad de grasa corporal. A esto se le conoce como la teorfa
del lipostato y expresa que para gue se inicie y mantenga la actividad
reproductiva se requiere de una cantidad critica de grasa corporal. Reciente-
mente esta teoria ha cobrado fuerza con el descubrimiento de la leptina. Esta
hormona es producida por los adipositos y su concentracion esta directamente
relacionada con los niveles de grasa corporal. La leptina actia como un
mediador entre el nivel nutricional y el centro cerebral del apetito, por lo
cual se considera que su funcién es controlar la ingestién. Se ha visto que
ratones deficientes en leptina son obesos, estériles e hipogonadotréficos; sin
embargo, cuando se les administra leptina exdgena disminuyen su consumo
de alimento e incrementan las concentraciones de gonadotropinas restable-
ciendo la fertilidad. Adicionalmente, si se administra leptina a ratones prepu-
beres, éstos alcanzan la pubertad antes y con un peso menor que los ratones
estigo.

P3|

5.7.5. Factores sociales

Existen diferentes interacciones sociales que son capaces de modificar el
inicio de la actividad reproductiva durante el periodo de transicién o
sincronizar la manifestacioén de los ciclos estrales.

Efecio bembra-bembra: éste ha sido bien documentado en pequefios
rumiantes, donde la introduccién de hembras ciclando a un grupo de hem-
bras en anestro estacional adelanta la estacién reproductiva induciendo y
sincronizando la ovulacién. Se sabe también que cuando las cerdas prepuibe-
res se alojan en grupos pequefios de dos o tres animales, el inicio de la pu-
bertad se retrasa.
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Efecto macho: para lograr la bicestimulacién del macho, se acostum-
bra alojarlo ya sea en el corral adyacente al de las hembras o introducirlo
directamente con éstas. Las hembras manifiestan estro en los siguientes 3a 7
dias. Para que el efecto macho sea eficiente, se sugiere un aislamiento previo
entre ambos sexos por un periodo minimo de 15 dias. Se ha determinado
que inmediatamente después de la introduccién del macho se inicia el desa-
rrollo y la maduracion folicular como una respuesta a un incremento en la
secrecion LH.

5.7.6. Estrés

En diversos estudios se ha demostrado que el estrés puede bloquear la
ciclicidad, debido a un incremento en las concentraciones de corticosteroides
u opioides que causan una reduccién en la respuesta de la pituitaria a la
GnRH. Se consideran como condiciones estresantes el inadecuado alojamiento,
un ambiente social adverso y las deficiencias del manejo.

5.8. LITERATURA RECOMENDADA

Arthur, G H., Noakes, D.E., v Pearson, H. 1983. Veterinary reproduction and
obstetrics. 6a ed., Bailliere Tindall, England, 641 p.

Besognet, B., Hansen, B.S., y Daels, P.F. 1996. Dopaminergic regulation of
gonadotropin secretion in seasonally anoestrous mares. ] Reprod
Fertil 108:55. o

Besognet, B., Hansen, B.S., y Daels, P.F. 1997. Induction of reproductive
Junction in anestrous mares using a dopamine antagonist.
Theriogenology 42:467.

Brooks, A.N., Haynes, N.B., Yang, K., y Lamming, G.E. 1986. Ovarian steroid
involvement in endogenous opioid modulation of LH secretion in
seasonally anestrus mature ewes. J Reprod Fertil 76:709.

Brown, P., v McNeilly, A.S. 1999. Transcriptional regulation of pituitary go-
nadotrophin subunit genes. Rev Reprod. 4:117.

Carruthers, T.D., Convey, E.M., Kesner, J.S., Hafs, H.D., y Cheng, K.W. 1980.
The hypothalamo-pituitary gonadotrophic axis of suckled and
nonsuckled dairy cows postpartum. ] Anim Sci 51:949,

Chehab, FF., Lim, M.E., vy Lu, R. 1996. Correction of the sterility defect in
homozygous obese fenale mice by treatment with the human
recombinant leptin. Nat Genet 12:318.

Chehab, E.F,, Mounzih, K., Lu, R., y Lim, M.E. 1997. Early onset of reproduic-
tive function in normal female mice treated with leptin. Science
275:88.



&
ﬂ
%
£

O HORMONAL

DEL CICLO ESTRAL
DEL CICEG EST

Carros G. GUTIERREZ AGUILAR

6.1. INTRODUCCION

6.2.  SINCRONIZACION DEL CICLO ESTRAL

6.3.  SINCRONIZACION DEL DESARROLLO FOLICULAR
6.4.  INDUCCION DE LA CICLICIDAD

6.5. LITERATURA RECOMENDADA

. ANTRODUCCION

3

yuk

Para lograr la induccién y sincronizacion del ciclo estral por medio de productos
hormonales, es necesario conocer la fisiologia reproductiva de la especie de in-
erés, la accién de las hormonas involucradas y la interaccién que entre ellas
existe. En este capitulo se revisan, en forma general, los métodos hormonales
de sincronizacién e induccién de estros. Se invita al lector a buscar las
particularidades de cada especie consultando los capitulos correspondientes.

La manipulacién del estro en los animales domésticos ha avanzado
buscando métodos que intentan optimizar los costos, tiempo y porcentajes
de fertilidad. La sincronizacién del estro ofrece las siguientes ventajas: 1) El
siempo requerido para la deteccién de estros se reduce disminuyendo los
costos asociados a ello. 2) Los animales presentan celo dentro de un tiempo
nredecible, lo que facilita la inseminacién artificial y la transferencia de em-
briones. 3) Las hembras ciclando conciben mis temprano en el posparto o
gpoca de empadre. 4) Facilita el uso de la inseminacién artificial en ganado
bovino productor de carne y leche. 5) Se puede agrupar los nacimientos de
ias crias para que nazcan en una época de mayor abundancia de alimento.

Los métodos de sincronizacién de estros han evolucionado basados
en los conocimientos presentes de la endocrinologia del ciclo estral y, reci-
procamente, estos protocolos han servido como herramientas para ampliar
el saber sobre las hormonas reproductivas. Los esquemas que se han de-

“Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reproduccion de animales domésticos “ Actividad
reproductiva de la hembra II”, elaborado por Alberto Saltiel.
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sarrollado para sincronizar el estro no sélo buscan una presentacién concen-
trada del estro, sino aumentar la fertilidad por medio de la sincronizacion
del desarrollo folicular.

6.2. SINCRONIZACION DEL C
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La sincronizacién del ciclo estral se logra con el acortamiento o la extension
de la fase litea del ciclo. El primero se puede alcanzar con agentes luteoliticos,
los cuales acortan la vida del cuerpo liteo, y la extension con progestigenos,
cuya misién es alargar la vida del mismo.

6.2.1. Prostagiandinas

El método mds utilizado para la sincronizacion del estro en animales que se
encuentran ciclando, es la aplicacion de prostaglandinas. Sus distintas
presentaciones comerciales (tanto en forma natural como sus andlogos), son
igualmente eficaces para provocar la lutedlisis. Desde el punto de vista
endocrino, no existen diferencias entre la lutedlisis que ocurre de forma natu-
ral y la que es inducida por prostaglandina exdgena. Tampoco existe distin-
cién en la intensidad de la presentacion de los signos de estro ni en su duracion;
y la fertilidad a estro sincronizado es igual a la del estro natural. Sin embargo,
cuando se utilizan las prostaglandinas para sincronizar el estro, se observa una
gran dispersion de la presentacién del mismo, debido a diferencias en la etapa
de desarrollo folicular en la que se encuentran los animales tratados. En efecto,
en el bovino el tiempo promedio de presentacion del celo tras la sincroniza-
cién con prostaglandinas varia entre 48 y 72 h. Si existe un foliculo dominante
maduro cuando ocurre la lutedlisis, el estro se presenta de 48 a 60 h después.
No obstante, si el foliculo esta en crecimiento o en etapa de atresia temprana,
el estro se manifestard hasta que el foliculo finalice su desarrollo, o incluso
hasta que se dé el reclutamiento de una nueva oleada, lo que pudiera represen-
tar un retraso en su presentacion de hasta 4 dias o mas.

Las diferencias temporales descritas en relaciéon con el intervalo entre
el tratamiento y la presentacion del estro son, por lo tanto, una de las princi-
pales razones de fracaso de la inseminacion artificial a tiempo fijo después
de la sincronizacién con prostaglandinas -

Cabe senialar que es necesario que el cuerpo liteo haya alcanzado
determinado grado de madurez para que pueda ser responsivo a la accién de la
prostaglandina, razén por la cual entre 10 y 15% de las vacas con cuerpo ltteo
no presentan lutedlisis después de que ésta ha sido aplicada de manera ex6-
gena. De hecho, recientemente se determiné que para que la luteélisis ocurra,
es necesario que el cuerpo hiteo haya desarrollado la capacidad de expresar
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prostaglandina sintetasa. En otras palabras, el cuerpo liteo requiere producir
PGF2a en forma autocrina para lograr su lisis. La repercusion prictica de lo
anterior en un hato con el 100% de los animales ciclando, regularmente se tra-
duce en que sélo entre 60 'y 65% tendra un cuerpo ltteo responsivo al aplicar un
ratamiento con prostaglandinas. El 35 a 40% restante estard en fase de proestro,
2s5tro o metaestro, en las que no existe un cuerpo liteo o éste se encuentra alin
<n un estado inmaduro. Por esta razén se desarrollé un método en el que se
atilizan dos inyecciones separadas de PGF2¢., cuyo objetivo es que todos los
animales presenten un cuerpo ldteo sensible al momento de la segunda aplica-
<ion de la prostaglandina. Debe considerarse un intervalo suficiente para que
aquellos animales no responsivos a la primera aplicacion hayan desarrollado un
cuerpo lateo maduro susceptible en la segunda. Lo anterior puede conseguirse
siguiendo diferentes estrategias.

Las dos inyecciones de prostaglandina se pueden administrar a cada
uno de los animales, o buscar alternativas para reducir el nimero de dosis
smpleadas: en el bovino se puede hacer uso de la palpacién rectal para
identificar a aquellas vacas que presentan un cuerpo liteo, lo que permite la
aplicacion selectiva de la PGF2¢, con la ventaja colateral de que pueden
wdentificarse también las gestaciones. Existe la posibilidad de errores en la
palpacién; sin embargo, la mayoria de las vacas en las que un cuerpo liteo
<s detectado, se encontrard en la fase apropiada para que éste sea suscepti-
hle a la accion de las prostaglandinas.

Otra opcién es administrar el tratamiento a todos los animales, detectar
celo durante 4 o 5 dias y dar servicio a todas aquellas hembras que entren
=n celo. Once dias mis tarde se administra prostaglandina a las vacas a las
;e no se les dio servicio después de la primera inyeccién. Con este método
ze utiliza un promedio de 1.6 dosis por cabeza. Una tercera opcién es
realizar una deteccidn de calores durante 7 dias. A las vacas que presenten
zsiro se les puede dar servicio, y al octavo dia se aplica la prostaglandina

2l resto. Con este procedimiento se logra servir al 100% de las vacas con
#0% de las dosis. Alternativamente, si no se les dio servicio a los animales
gque presentaron celo durante el periodo de deteccion, se les puede apli-
car la prostaglandina 7 dias después del Gltimo dia de observacién.

Cualquiera que sea el método seleccionado para sincronizar el celo,
2 inseminacién artificial (JA) a tiempo fijo se puede llevar a cabo 80 h
después de la aplicacion del tratamiento, o realizar una doble inseminacion
: las 72 y 96 h.

Sin embargo, es importante sefialar que si se utiliza la 1A a tiempo fijo
-z espera una reduccién importante en la fertilidad en comparacion con la
‘nseminacion realizada después del celo observado.
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El uso de la PGF2a sigue los mismos lineamientos en las distintas especies,
ajustando el intervalo entre aplicaciones de acuerdo con la longitud de la vida
del cuerpo ldteo. En los pequenios rumiantes, la doble inyeccién de prosta-
glandinas se aplica con 9 a 11 dias de diferencia, o puede también detectarse
celo durante 4 dias y aplicar las prostaglandinas a las hembras que no presentan
celo, como se explicd anteriormente para el bovino. En el equing, el intervalo
entre una inyeccién y otra debe ser de entre 14 y 18 dias. El uso de prosta-
glandinas en el cerdo se ha visto limitado por el hecho de que el cuerpo liteo
es refractario a su accion hasta el dia 15 del ciclo estral. Sin embargo, funciona
cuando se induce una pseudogestacion, para asegurarse de que todas las cer-
das tengan un cuerpo liteo sensible al momento de su administracion.

Esto se logra con la aplicacion de 500 a 1000 UI de hormona liberadora
de gonadotropinas (LH-RH) en el dia 14 del ciclo estral, o bien 5 mg de ben-
zoato de estradiol entre los dias 11 y 15. Finalmente, la PGF2¢ se inyecta de
11 a 15 dias después, para lograr la sincronizacion.

En el ganado lechero, la prostaglandina se utiliza normalmente de
forma individual en aquellas vacas que son remitidas para revision por anes-
tro y que a la palpacién muestran un CL, o bien para el tratamiento de
piémetras. En ganado lechero se ha promovido el uso de la PGF2o admi-
nistrada a todos los animales a partir del dia 20 a 25 posparto y cada 14 dias
sucesivamente hasta el momento del servicio.

Existen dos argumentos en los que se basa esta recomendacion: el
primero es que al provocar un mayor numero de estros, se ayuda a la limpie-
za del Utero en caso de metritis. Sin embargo, los resultados obtenidos con
este tratamiento no han sido consistentes, y aunque existen informes que
sefialan mejorfas en la fertilidad, un ndmero similar de trabajos no apoya
dicho efecto. El segundo es que permite programar a las vacas para que se
encuentren entre el dia 5 a 10 del ciclo estral al momento de comenzar el
tratamiento con Ov-synch (mds adelante se retoma el tema), y mejora la res-
puesta a la inseminacién a tiempo fijo. A este procedimiento se la ha conocido
como presincronizacion.

6.2.2. Progestigenocs

Los progestagenos son hormonas esieroides que pueden obtenerse por via
natural (progesterona) o sintética. Su estructura quimica caracteristica los
hace compuestos capaces de ser administrados en forma inyectada (proges-
terona), incluidos en implantes de silicén (progesterona, norgestomet), en
esponjas de liberacién intravaginal (acetato de fluorogestona, acetato de me-
droxiprogesterona) o por via oral (Allyl-trembolona, acetato de melengestrol).
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El uso de los progestdgenos para la sincronizacion del ciclo estral se
basa en su capacidad para inhibir el pico preovulatorio de LH, bloqueando
la ovulacion hasta que se retira el tratamiento. El periodo de administracion
debe tener la longitud suficiente para permitir que ocurra la lisis del cuerpo
lateo en forma natural, independientemente de la etapa del ciclo estral en la
que la sincronizacion se lleve a cabo.

Hacia el final del tratamiento, el 100% de los animales carecerd de
cuerpo ldteo, pero la ovulaciéon seguird siendo bloqueada mientras el
progestageno sea administrado y, al retirarlo, se permitird que el estro ocurra
de manera sincrénica. Cuando al iniciar el tratamiento el animal se encuentra
en fase folicular (proestro, estro), el progestdgeno bloquea la ovulacién, por
io que no se forma un cuerpo liteo. Si se encuentra en etapa de metaestro,
la formacién del cuerpo ldteo se altera, acortando su vida media. Finalmente,
sila etapa del ciclo al inicio del tratamiento coincide con el diestro, el cuerpo
ldteo sufre lutedlisis al momento en el que le corresponderia naturalmente,
sin resultar afectado por el tratamiento.

La sincronizacion de estros con progestdgenos es altamente eficaz
para inducir signos de estro. Sin embargo, se ha observado que cuando el
rratamiento es prolongado, la fertilidad obtenida después de su uso es ge-
neralmente baja. Por lo tanto, se ha buscado acortar el periodo en el que se
administran, utilizando elementos (estradiol o la PGF2a) que al anadirse al
esquema de tratamiento, posibilitan una reduccion en la vida media del
cuerpo lateo. El estradiol no tiene propiedades luteoliticas per se, pero cuan-
do es usado en el metaestro, interfiere con la formacién apropiada del cuerpo
lateo, v en el diestro, actia indirectamente acortando su vida a través de los
mecanismos anteriormente citados.

Por otro lado, cuando la lutedlisis ocurre tempranamente durante el
rratamiento, las concentraciones totales de progesterona disminuyen.

Si bien el progestageno exdgeno por si mismo evita que se presente el
pico preovulatorio de LH, no puede impedir que se dé un aumento en la
frecuencia de pulsos de esta hormona, lo que permite que el foliculo
dominante se mantenga por un tiempo superior al normal, convirtiéndose
en un foliculo persistente. En un ciclo natural, los foliculos dominantes
cambian su dependencia hormonal de FSH a LH, y la progesterona provoca
una disminucion en la frecuencia de pulsos de LH. Asi pues, al reducirse la
pulsatilidad de LH por la progesterona en el diestro, se ocasiona que el fo-
jfculo dominante sufra atresia, perdiendo su dominancia y permitiendo el
surgimiento de una nueva oleada folicular. De esta manera, el organismo se
asegura de que el foliculo que ovula haya sido reclutado recientemente.
Cuando el ciclo estral se sincroniza en la ausencia del cuerpo Ititeo, la presencia
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de un progestigeno puede alargar la vida de un foliculo resultando en una
fertilidad pobre.

6.3. SINCRONIZACION DEL DES

>
3

OLLO FOLICULAR

Como se menciond anteriormente, el intervalo temporal entre el tratamiento
sincronizador y la presentacién de estros en un grupo de animales tratados,
depende del estado de desarrollo folicular al momento de la lutedlisis.
Adicionalmente, se explicé que la fertilidad puede depender de la duracion
del periodo de dominancia del foliculo que se ovule. Por consecuencia,
resulta deseable que exista un foliculo dominante, de reciente seleccion al
final del tratamiento para lograr el mayor grado de sincronizacién del celo y
aumentar la fertilidad. Esto se puede lograr bloqueando el soporte gonado-
tréfico (FSH y/o LH) hacia el foliculo dominante presente causando su atresia
con el consecuente reclutamiento de una nueva oleada folicular.

La progesterona y el estradiol se han utilizado para bloquear la secrecion
de LH y FSH, respectivamente, con relativo éxito. Sin embargo, nuevamente,
la efectividad de ambos tratamientos depende del estado de desarrollo fo-
licular. Los esteroides que se administran antes o inmediatamente después
del inicio de la oleada folicular, corresponden con un retardo en la seleccion
y con un foliculo de menor tamafio.

Cuando éstos se aplican en animales que tienen un foliculo dominante
establecido, causan la atresia del mismo v, dependiendo de la dosis, pueden
llegar a retrasar el reclutamiento de la nueva oleada. En conclusion, el uso
de estos compuestos en la sincronizacién no ha logrado mejorar la fertilidad.

Otra alternativa es la aplicacién de LH-RH (gonadorelina 250 pg), que
induce un pico de LH y FSH independientemente del dia del ciclo,
concentracién de progesterona o estado de desarrollo folicular. Sin embargo,
la respuesta de los foliculos al LH-RH es dependiente de la presencia o au-
sencia de un foliculo dominante. Cuando existe un foliculo dominante en
los ovarios, el LH-RH provoca su ovulacién v el reclutamiento de una nueva
oleada. Si por el contrario el foliculo dominante ain no ha sido seleccionado,
el LH-RH no tiene efecto aparente sobre el desarrollo del mismo. De este
modo, independientemente de la etapa en la que se aplique el tratamiento,
cuando éste finalice, se obtendrd un foliculo de reciente seleccion.

El LH-RH puede ser utilizado en conjunto con prostaglandinas y/o
progestagenos. De hecho, debido a que provoca la luteinizacion del foliculo
dominante, este tratamiento debe combinarse necesariamente con la PGF2¢
para que pueda ser destruido.

El Ov-synch es un método que ha sido ampliamente utilizado y cuva
finalidad es la sincronizacién de la ovulacién para hacer posible la
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inseminacion a tiempo fijo. En este esquema, el LH-RH se aplica indistinta-
mente del dia del ciclo estral, siete dias después se inyecta PGF20 y finalmente
se aplica nuevamente LH-RH dos dias después de la PGF2¢ para inducir la
ovulacion e inseminar a tiempo fijo (16 h después) sin la necesidad de la
deteccion de estros. Las pruebas de campo que se han realizado usando Ov-
Synch en vacas lecheras lactando, han demostrado que la fertilidad es simi-
lar a la de Jas vacas testigo.

Adicionalmente, del protocolo de Ov-synch se han derivado dos variantes
utilizadas principalmente en bovinos productores de carne: 1) El Co-synch,
donde las vacas son inseminadas simultineamente con la segunda aplicacién
de LH-RH, y 2) el Select-synch, donde se omite la segunda inyeccién de LH-
RH y las vacas son inseminadas 12 h después de ser detectadas en estro.

La desventaja del Ov-synch y sus variantes radica en que entre 5y
15% de los animales muestran estro antes de la aplicacién de la PGF2q, por
lo que es recomendable detectar calores desde el segundo dia antes de
aplicar la PGF2¢. La mejor respuesta a Gv-Synch se obtiene en animales que
tienen un foliculo capaz de ovular después del estimulo de LH-RH, lo cual se
presenta entre los dias 5 y 10 del ciclo estral. Esta situacién se puede provocar
haciendo un tratamiento de “presincronizacion” que consiste en aplicar PGF2o
en dos ocasiones con 14 dias de diferencia e iniciar el programa de Ov-Synch
12 dias después de la segunda aplicacion de PGF20.

Otra desventaja de estos sistemas es el costo de las hormonas, amén
del manejo de los animales; sin embargo, los investigadores que han trabajado
con estos sistemas consideran que su principal fortaleza es el ahorro en el

numero de dias abiertos y, por ende, en el bolsillo del productor.

£
6.4, INDUCCION DE LA CICLICIDAD

La induccion de la actividad reproductiva en animales anéstricos tiene como
objetivo adelantar la época de cubriciones para disminuir el intervalo entre
partos. Como se explicé en el capitulo anterior, el anestro se debe a un au-
mento de la sensibilidad del hipotdlamo al efecto inhibitorio del estradiol. El
aumento de la sensibilidad al estradiol es consecuencia de efectos estacionales,
amamantamiento, posparto v nutricionales, entre otros. La resultante de la
inhibicion del estradiol sobre el hipotdlamo es una reduccién en la secrecion
de LH-RH y LH.

Antes de intentar un programa de induccién de la ciclicidad deben
hacerse todos los manejos posibles para aminorar los efectos medioam-
bientales negativos. El manejo del amamantamiento (destete temprano o
destete temporal) es en muchas ocasiones suficiente para reiniciar la ciclicidad.
inclusive la combinacién de un tratamiento hormonal inductor de celo
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coincidiendo el retiro del mismo con el destete temporal, por ejemplo, puede
lograr el efecto deseado. Debe igualmente cuidarse la condicién corporal y
la nutricién, ya que ésta es tal vez la principal causa de anestro en animales
productivos.

Finalmente, cuando se quiere inducir la ciclicidad en animales en anes-
tro estacional, debe tenerse en cuenta la especie y la raza con la que se tra-
baje y el inicio de la época reproductiva para la raza en cuestién, ya que los
tratamientos son menos eficientes cuanto mas alejados estin de la época
reproductiva. De no solventarse los problemas mencionados, los tratamien-
tos para inducir la ciclicidad pueden fracasar o bien el animal puede caer
nuevamente en anestro después de ciclar temporalmente.

Los tratamientos disponibles para inducir la ciclicidad en animales
anéstricos, se basan en aumentar la concentracién circulante de progeste-
rona. Para ello puede utilizarse cualquier producto progestigeno adecuado
para la especie o inducirse un cuerpo liteo con el protocolo de Ov-synch.
Paradéjicamente, la progesterona que durante el ciclo estral actia disminu-
yendo la frecuencia de pulsos de LH, durante el anestro se piensa que bloquea
la accién inhibitoria del estradiol sobre el hipotdlamo resultando en un au-
mento de.los pulsos de LH. Esto trae la maduracién terminal del foliculo,
aumenta la secrecién de estradiol e induce la retroalimentacién positiva y el
pico ovulatorio de LH al retirar el progestigeno. Como consecuencia, €l
cuerpo liteo resultante es de vida media normal.
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10.3. ENTRODUCCION

El parto abarca los diferentes procesos fisiolégicos por los cuales el dtero
. expulsa su(s) producto(s) de concepcién en el momento adecuado. Para
que el parto pueda ocurrir, es necesario que tengan lugar un sinndmero de
cambios, tanto en la madre como en el feto. Estos cambios son bdsicamen-
te eventos endoécrinos que desencadenan a su vez transformaciones de
tipo morfolégico. Uno de estos cambios morfolégicos es que las
estructuras ligamentosas de la regién pélvica se vuelven mis flexibles,
debido a una disolucién de tejido conectivo. La sinfisis pubiana tiene la
capacidad de desmineralizarse, con lo cual el didmetro del canal pélvico
se hace mayor.

En las especies domésticas ocurren cambios de comportamiento
tipicos de una hembra que se aproxima al parto. Estos son: inquietud, ina-
petencia y busqueda de la soledad. También existen cambios fisicos que
indican la aproximacién del parto. Estos son: aumento de volumen de las
glandulas mamarias, relajacion de los ligamentos del canal pélvico, edema
vulvar y ventral.

10.2. INICIO DEL PARTO. MECANISMO ENDOCRINO

El parto normal se debe iniciar en un momento tal que combine el grado de
maduracion del feto con su habilidad para sobrevivir fuera del tutero. El
inicio del parto es un proceso enddcrino, que implica el desencadenamiento

“Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reproduccién de animales domésticos “Parto”,
elaborado por alberto Saltiel.
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de una serie de eventos que, ocurriendo en forma coordinada culminan con
la expulsion del feto y las membranas.

10.2.1. La maduracion fetal

Todas las investigaciones al presente coinciden que es el feto el que
desencadena este proceso, aunque todavia no esta claro si el evento critico
que inicia el proceso es un mecanismo fetal neuroenddcrino o si el sistema
neuroenddcrino fetal responde a estimulos externos. Quizas el desarrollo de
sinapsis criticas dentro del nicleo hipotalimico paraventricular del feto permite
un aumento en la funcién neuroendécrina del feto que a su vez altera la
sintesis de esteroides fetales e inician el proceso. Otra posibilidad es que,
mientras que la presencia del feto es critica, el aumento de la actividad
neuroenddcrina fetal, que en definitiva inicia el parto, pueda ser el resultado
de otros estimulos. Estos pueden ser hormonas placentarias o aumento del
estrés fetal (cambios en los gases sanguineos fetales, glucosa o presion
sanguinea).

10.2.2. El eje HPA fetal

El eje HPA fetal responde a varios tipos de estrés de los cuales sélo algunos
estan identificados (hemorragias, hipotensién arterial, hipoxia, hipercapnia,
asfixia). La ACTH responde a estos estimulos, los cuales aumentan su actividad.
Por otro lado, el eje sigue un patrén ontogénico de actividad, andlogo a los
ritmos circadianos en adultos, dado que puede originarse en respuesta a un
“programa” enddgeno dentro del hipotalamo fetal y no a respuestas a estimulos
externos. Por analogia con animales adultos, es posible definir el estrés fetal
como un aumento en la actividad del eje HPA.

10.2.3. Biosintesis de E2 y P4 e inicio del parto

El parto no puede continuar sin contracciones uterinas. De hecho, son las
contracciones uterinas las que en definitiva definen el parto y resultan en la
expulsion del feto. La habilidad del musculo de contraerse depende del
potencial de membrana de las células musculares lisas y de la habilidad de
estas células de comunicarse. Una hipotesis unificadora que explica el “paso
final comin” implica un cambio espontdneo en la secrecion de estrogenos y
progesterona al final de la gestacién. De acuerdo con esto, la actividad del
miometrio uterino estd influenciada por la produccién placentaria de estas
hormonas. Durante la gestacion, las altas concentraciones de progesterona
mantienen la quiescencia uterina por hiperpolarizacién de las células
miometriales. Al final de la gestacién, hay un aumento en la produccién de
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estrégenos que producen una relativa depolarizacién de las células
miometriales, lo que hace aumentar su actividad. Estos cambios plasmaticos
y tisulares en la concentracion de estrégenos estimulan la formacién de las
“gap junctions”. Estas “gap junctions” son puentes intercelulares que permiten
el libre pasaje de iones y moléculas entre células. Son proteinas denominadas
conexinas vy 4 a 6 de estas proteinas forman un puente o canal intercelular.
Son responsables del pasaje del potencial de membrana de una célula a otra,
lo que ayuda a aumentar la contractilidad de la fibra muscular. El desarrollo
de estos canales es lo que permite las potentes contracciones uterinas que
ocurren en el parto.

10.2.4. Ontogenia del eje HPA fetal al inicio del parto

En la oveja, el parto se inicia por un aumento espontaneo en la actividad del
eje HPA, debido a un aumento en el contenido hipotalimico de CRH.

Durante las 2 a 3 semanas del desarrollo intrauterino, las adrenales
fetales aumentan de tamano vy la sensibilidad tisular a la ACTH aumenta (figuras
10.1 y 10.2).
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Figura 10.1. Cambios enddcrinos que ocurren antes y durante el parto en la vaca, oveja
y cerda (adaptado de Noakes v col., 2001)
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10.2.5. Fl rol de la relaxina

1a hormona relaxina es un polipéptido cuya composicion presenta una gran
variacion entre especies. Se produce en el cuerpo liteo (CL), aunque puede
producirse en varios otros tejidos. Su accién principal es provocar el
celajamiento de la sinfisis pubiana, aunque también actda relajando los
iigamentos pélvicos y, en algunas especies como la cerda, también en el
cérvix, miometrio y glandula mamaria.

10.2.6. El rol de las prostaglandinas y la oxitocina

ias prostaglandinas juegan un importante papel, no sélo en el inicio del
proceso sino en el control de las contracciones miometriales. Los niveles de
oxitocina se mantienen bajos hasta que la cabeza fetal emerge por la vulva y
cuando las membranas fetales son expulsadas. Por lo tanto, es posible que la
oxitocina juegue un rol menor en el inicio de las contracciones uterinas. La
principal liberacién de esta hormona ocurre por la estimulaciéon de receptores
sensitivos en la vagina anterior y el cérvix (reflejo de Ferguson).

10.3. ETAPAS DEL PARTO

El parto tiene tres componentes que son: las fuerzas expulsivas, el feto y el
canal del parto. Un parto normal, entonces, ocurre cuando las fuerzas
expulsivas son suficientes para expulsar a un feto normal y correctamente
presentado a través de un canal pélvico de dimensiones adecuadas.

Tradicionalmente el parto se ha dividido en tres etapas, las cuales, si
bien a los efectos descriptivos del proceso se describen separadamente, en
el proceso del parto la transicién de una de ellas a la siguiente es un proceso
gradual. Las tres etapas son:

# Inicio de las contracciones miometriales (remocion del bloqueo
causado por la progesterona).
B Expulsion del feto.

B Expulsién de las membranas fetales.

10.3.1. Preparacion

Este periodo se refiere al tiempo necesario para la presentacion del feto en
el canal materno y a la dilatacién del cérvix. También es denominado periodo
prodrémico o previo. La presentacion del feto se debe a contracciones uterinas
de ligera intensidad, movimientos de la madre y movimientos del feto. La
dilatacién del cérvix se produce por efecto hormonal, principalmente de
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estrogenos, ya que el mismo se comienza a dilatar de su extremo vaginal. La
presion que ejerce el feto y sus membranas una vez colocados en el canal,
completan el proceso.

10.3.2. Expulsion del feto

Esta fase se debe a dos tipos de presion:

a) Contracciones uterinas directas de aumentada intensidad y
frecuencia,

b) Presidén abdominal, con cierre de la epiglotis. Esta presién es un
acto reflejo consecuencia de las contracciones uterinas; sin €sta la
hembra no ejercera presion de musculos abdominales. Esta etapa
se denomina comunmente labor.

10.3.3. Expulsion de membranas fetales e involucidén uterina

La vaca y la yegua expulsan la placenta luego de varias horas. Pero en las
especies politocas, como la cerda y la perra, las membranas fetales siguen o
acompanan a los productos en su salida.

La involucion uterina, por lo comuin, necesita de algunos dias y este
periodo de involucién del ttero del estado gravido al pregravido depende,
entre otros factores, del tipo de placentacién de cada especie. Asi, en especies
con placentas de tipo cotiledonario (rumiantes), el periodo de involucién
uterina es de alrededor de 4 a 5 semanas; en contraste, en las especies con
placentacion de tipo difuso, este periodo dura entre 2 y 3 semanas.

10.4. EL PARTO EN LAS DIFERENTES ESPECIES

10.4.1. Bovino

En la vaca, el feto por lo comin se encuentra en decubito lateral durante el
ultimo tercio de la gestacion y durante la primera etapa del parto (preparacion),
rota un cuarto de vuelta y presenta sus miembros anteriores y cabeza en el
canal del nacimiento. En especies monotocas como la vaca y la yegua, las
contracciones uterinas se inician en el extremo anterior del cuerpo uterino,
en contraste con las especies politocas, en donde las contracciones se inician
cerca del cérvix con el fin de expulsar el feto mas cercano al exterior. Du-
rante el parto, es probable que la separacién de los cotiledones sea muy
lenta, por lo que la circulacion materna-fetal continta hasta el momento en
que el becerro sea expulsado por completo. El cordén umbilical es lo
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suficientemente largo para no romperse mientras el feto recorre la mayor
parte del canal materno. Esto permite que el feto sobreviva en casos de
parto prolongado que, en la vaca puede durar hasta 2 horas. Conforme el
becerro atraviesa la vulva, el cordén umbilical se rompe por si solo. Por lo
general, el becerro ha establecido ya su propia respiracion y no dependera
mas de la oxigenacién a través de la circulacion placentaria.

Un signo evidente de aproximacion del parto es la relajacién de los
ligamentos pélvicos en la vaca, lo cual es facilmente reconocible. La glandula
mamaria comienza a gotear leche mas o menos 12 a 24 horas antes del parto.
La vaca pare en posicion esternal.

10.4.2. Equino

El desarrollo mamario en la yegua se inicia 3 6 6 semanas antes del parto;
este signo puede no ser muy evidente en la hembra primipara.
Aproximadamente 24 horas preparto, la glindula mamaria inicia un goteo
lento de calostro, el cual finalmente se endurece en el extremo distal de la
teta y se puede observar como un pequefno tapén de apariencia de cera
adherido, sellando su orificio. La relajacion de ligamentos pélvicos en la
yegua no es tan evidente como en la vaca, ya que existen grandes masas
musculares que obstaculizan su observacion. La yegua es capaz de ejercer
gran presién abdominal en la segunda etapa del parto, por esta razdn es
sumamente rapida (10-25 minutos). Debido a esto, una distocia representa
una verdadera situacion de emergencia, ya que la yegua ejercera presion
sobre el feto mal colocado, elevando el riesgo de laceraciones rectovaginales,
ruptura de arteria uterina media y otros accidentes. El cordén umbilical es
muy largo en el equino; esto permite que el producto, una vez expulsado
contintde hasta por 15 a 20 minutos conectado a la circulacion placentaria.
Este hecho es de gran importancia en la sobrevivencia del potrillo, ya que,
por esta via, recibe alrededor de 1.5 litros de sangre que constituyen 30% de
su volumen sanguineo potencial. Debido a esto, es muy importante que el
cordén umbilical permanezca intacto y que no sea ligado prematuramente;
la mejor practica es dejar que los movimientos de la madre y el producto
originen su ruptura natural.

El instinto maternal en esta especie es muy evidente. Dentro de los
primeros 30 minutos posparto, la yegua se para y dirige al potrillo hacia la
glandula mamaria.

10.4.3. Porcino

La cerda cambia su comportamiento a través de la gestacién, se vuelve docil
y facil de tratar. Aproximadamente una semana antes del parto, se vuelve
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excitable y nerviosa. Si se le permite, la cerda construird un nido para parir.
Un excesivo nerviosismo es un signo negativo, sobre todo en cerdas
primiparas, ya que es un precursor de aplastamientos y canibalismo.

El edema vulvar es muy evidente y se presenta dentro de los 7 dias
preparto. Paren en decubito lateral; el intervalo entre expulsiones fluctia
desde 3 minutos a 1 hora y las placentas y los lechones son expulsados en
forma simultanea o alterna. Su instinto maternal es muy fuerte. Un buen
signo de que el parto ha finalizado, es una miccién abundante por parte de
la cerda.

10.4.4. Ovino

Un signo de aproximacién del parto es que la borrega intenta robar sus
corderos a otras ovejas. Su desarrollo mamario es tardio y se presenta 1 6 2
dias preparto. Paren en posicion esternal. Las membranas fetales del primer
producto expulsado, en caso de gestaciéon multiple, son expulsadas
generalmente antes del segundo o tercer producto. La oveja lame mucho a
sus corderos; si no lo hiciera, puede representar un signo del futuro abandono
de la cria.

10.4.5. Canino v felino

En estas especies el parto es similar al de la cerda, ya que las tres son
especies politocas. En general, exhiben docilidad durante la gestacién y un
gran nerviosismo conforme se aproxima el parto; construyen su nido y dejan
de comer 24 horas preparto.

Por lo general, los fetos aparecen envueltos en sus membranas y la
hembra los limpia y los lame, estimulando asi su respiracién. El intervalo
entre expulsiones varia de minutos a una hora y la hembra puede pararse y
caminar entre la expulsién de un producto y otro. La gente puede producir
inhibicién de las contracciones, por lo que es recomendable no estar presente
durante todo el proceso.

En general, todas las especies paren en las horas de la noche, lo que
podria indicar cierto control voluntario de la hembra sobre su propio parto.
Pricticamente todas las especies, a excepcion de la mujer y la yegua, ingieren
las membranas fetales y demds restos del parto. A este hecho se le denomina
placentofagia y se puede explicar desde el punto de vista evolutivo por el
principio de conservacion de la especie, ya que, en estado salvaje, la hembra
evitaba dejar huellas del parto con el fin de defender a los productos del
ataque de predadores. Existen muchos mitos sobre la placentofagia, entre
otros, que las placentas restituyen la pérdida hormonal de la hembra, que
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contienen muchas proteinas por lo que son muy nutritivas, que ocasionan la
calda de la leche y otras. Es importante que el lector esté consciente de
que la placentofagia no ofrece ningin beneficio fisiolégico ni a la madre ni
al producto. Por el contrario, son dificiles de digerir, especialmente por
especies herbivoras, por lo que, siempre que sea posible se deben retirar
de la hembra.

13.5. ESTATICA FETAL

La estatica fetal se refiere a las diferentes presentaciones, posiciones y posturas
o actitudes que los fetos adoptan en el canal materno. Es importante definir
qué significan estos términos ya que con ellos se puede describir cualquier
parto desde el punto de vista obstétrico.

10.5.1. Presentacion

La presentacién incluye: 1. La relacién del eje espinal del feto con el eje
espinal de la madre. Cuando los ejes son paralelos entre si, la presentacién
sera longitudinal, si son perpendiculares entre si, serd transversal o vertical.
2. La porcién del feto que se encuentra mis cercana al canal del nacimiento.
En presentacion longitudinal podria ser anterior o posterior, y en presentacion
transversal, ventral o dorsal (cuadro 10.1).

Cuadro 10.1. Presentacion y posicion fetal*

PRESENTACION PosICION**

Anterior longitudinal Dorso-sacra
Dorso-pUbica
Dorso-iliaca izquierda
Dorso-iliaca derecha

Posterior longitudinal Dorso-sacra
Dorso-pUbica
Dorso-ifiaca izquierda
Dorso-iliaca derecha

~ Transversa ventral dorsat Céfalo-liaca izquierda
Céfdlo-iliaca derecha

Vertical dorsal
ventral

*Adaptado de Roberts, S f. Veterinary obstetrics and genital diseases. Published by the au-
thor. Itaca, Nueva York.
*“*La primera parte del término se refiere al feto y la segunda a la madre.
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10.5.2. Posicion

Incluye la relacién del eje espinal del feto en presentacién longitudinal
o de su cabeza en presentacion transversal con los cuadrantes pélvicos
de la madre. Estos cuadrantes son: sacro, pubis, iliaco derecho, iliaco
izquierdo.

10.5.3. Postura o actitud

Define la relacion del cuerpo del feto con sus extremidades incluyendo
cabeza, cuello, extremidades anteriores y posteriores. Estas pueden estar
retenidas, flexionadas o estiradas.

10.6. LITERATURA RECOMENDADA

Adams, W.M., Wagner, W.C. 1970. The role of the corticosteroids in partii-
rition. Biol Reprod 3:23.

Alm, C.C., Sullivan, J.J., First, N.L. 1974. Induction of premature parti-
rition by parenteral administration of dexamethasone in the
mare. J.AV.M.A. 165:721.

Chard, T. 1972. The posterior pituitary in human and animal partirition.
J Reprod Fertil 16:121.

Karim, S.M.M. 1972. Physiological role of prostaglandins in the control of
parturition and menstruation. ] Reprod Fertil 16:105.

Lairman, J.T. 1977. Parturition in non-human primates. Biol Reprod
16:28.

Nathanielz, P.W. 1978. Endocrine mechanism of parturition. Ann Rev Physol
40:411.

Noakes, D.E., Parkinson, T.J., England, G.C.\W. 2001. Arthur’s veterinary re-
production and obstetrics. 8a. ed. WB Saunders. Nueva York. 868
p.

Liggins, G.C., Forster, C.S., Grieves, S.A., Schnartz, A.L. 1977. Control of par-
turition in man. Biol Reprod 16:39.

Roberts, S.J. 1986. Veterinary obstetrics and genital diseases. Theriogenology.
Edward Brothers, Inc. Ann Arbor, Michigan 48104, USA. 981 p.

Rossdale, P.D. 19706. Foaling induced by synthetic prostaglandin analogue
(Fluprostenol). Vet Rec 99:20.

Stabenfeldt, G.H., Edqvist, L.E.,Drost, M. Endocrine changes during nor-
mal and prolonged bovine pregnancy. Acta Endocr (KBH), suppl.
199:385.




12. EXAMEN DE LA SALUD REPRODUCTIVA
Y ALTERACIONES DE LA FERTILIDAD
DE LOS TOROS

Jost CarLos FERRUGEM MORAES

12.1. INTRODUCCION

12.2. EVALUACION DE LA SALUD REPRODUCTIVA DE LOS TOROS

12.3.  CRITERIOS PARA LA CONDUCCION DE LOS EXAMENES
ANDROLOGICOS

12.4.  ALTERACIONES CLINICAS FRECUENTES EN TOROS CONSIDERADOS
NO APTOS PARA LA REPRODUCCION

12.5. PREDICCION DE LA FERTILIDAD

12.6.  CONCLUSIONES

12.7. LITERATURA RECOMENDADA

12.%. INTRODUCCION

La baja tasa anual de nacimientos es un importante punto de estrangulamien-
to en los sistemas de producciéon de carne bovina; el nimero de terneros
destetados cada afio depende de la fertilidad de las vacas y los toros. En lo
que respecta a los machos, la verificacion de un buen desempeno reproduc-
tivo después de un periodo de empadre, es un indicador eficiente de la
fertilidad de un toro o un grupo de ellos. Cuando un fracaso se debe a la
baja capacidad reproductiva de los toros y es detectado después del final de
la temporada reproductiva, el dano es irreversible. ¢El punto clave es cémo
se pueden identificar los toros fértiles antes de los empadres? La evaluacion
androlégica es una metodologia que puede ser empleada para la identifica-
cién “a priori” de la fertilidad de los toros.

El objetivo de este capitulo es revisar la metodologia empleada para la
evaluacion de la fertilidad potencial de los toros, una sugerencia de criterios
para la ejecucién del examen androlégico y su utilizacién en la prediccion
de la fertilidad y un resumen de las principales alteraciones en toros que no
califican para programas reproductivos.

*Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reproditccion de animales domésticos “Examen de Ja salud
reproductiva y alteraciones de la fertilidad de los toros”, elaborado por Gerardo Bustamante.
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12.2. EVALUACION DE LA SALUD REPRODUCTIVA DE LOS TOROS

Los indicadores de la integridad genital incluyen una evaluacién clinica ge-
neral y particular del sistema genital, incluyendo los testiculos, epididimos,
bolsa escrotal, pene, vesiculas seminales v las ampollas de los canales defe-
rentes. Los indicadores de la produccién seminal se refieren a las evaluacio-
nes de la cantidad v calidad del semen producido, estimados a través de una
fraccion colectada artificialmente. Los indicadores de la habilidad de monta
o libido explican el comportamiento v facilidad en completar el acto sexual
para la deposicién del semen en el aparato genital de la hembra.

En el cuadro 12.1 se presenta una visién general de la frecuencia de
toros que no tienen las condiciones fisicas y/o fisiolégicas para un buen
desempeiio reproductivo. Los factores para clasificar a los toros como no ap-
tos para la reproduccién estan estratificados en indicadores de la integridad
genital, de la funcién gonadal vy de la actividad sexual. Los datos son de
diferentes regiones, razas v criterios de evaluacion; sin embargo, la frecuencia
de animales no recomendados para la reproduccién es bastante similar, lo
que puede ser un indicativo de que los distintos sistemas de evaluacién
deben identificar con buena precision al descarte, a los animales efectivamente
menos aptos para la reproduccion en un dado momento.

El muestreo de la potencialidad reproductiva en cerca de 20 mil toros
(cuadro 12.1), indica que entre 14 v 45% de los toros presentan alteraciones

Cuadro 12.1. Frecuencia de toros no aptos para la reproduccion v causas del problema

% Dt NO Némero De INTEGRIDAD Funcion AcnvipAD Locat AuToRES
APTOS TOROS GENITAL GONADAL SEXUAL
14.4 10940 9.5 4.9# - EUA Carroi
{Centro- etal, 1963
oeste)
17.4 1902 6.9 10.3 0.2 Brasil (Sur) Siiva
et al, 1981
45.2 1647 9.7 34.7 0.8 Brasil Vale Filho
(Sudeste)  efal., 1986
17.6 335 4.5 12.5 0.6 Brasit (Sur)  Gottschall
& Mattos,
1997
33 898 8.4 23.9 0.7 Costa Chacédn
Rica etal, 1999
(Caribe)
23.8 3648 10.2 13.6 0.0 EUA Kennedy

(Sudeste) et al., 2002

#* Bos tndicus y Bos taurus.
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en el examen andrologico. De este total, menos de 10% de los animales pre-
sentaron alteraciones clinicas, que iban desde variaciones morfoldgicas
aparentemente sin gran significado patolégico hasta alteraciones del desarrollo
testicular o graves procesos inflamatorios. La fraccién mas importante incluye
las alteraciones en la calidad del semen, oscilando del 5 al 35%, y se relacionan
principalmente con procesos reversibles de degeneracion testicular, debi-
dos en especial a la falta de adaptacion de los animales a las condiciones
ambientales de explotacién. Entre los factores destaca el aspecto racial, con
la utilizacién de animales de origen europeo puros o cruzados en regiones
que no son favorables, como los ecosistemas subtropical o tropical. Re-
cientemente también se ha especulado un posible efecto especifico de los
animales derivados de cruzamientos.

Los técnicos de campo responsables de la seleccién de los animales,
necesitan normas o valores limite para clasificar a los toros como aptos o no
para la reproduccion. Entre los diversos conjuntos de normas destacan las
propuestas por la Sociedad Americana de Teriogenologia, la Asociacién de
Veterinarios del Oeste Canadiense, el Colegio Brasileiro de Reproduccion
Animal y la Asociacién de Veterinaria Australiana. Un estudio sobre la
capacidad reproductiva de 2898 toros realizado en Brasil, verific diferencias
significativas entre los criterios para la clasificacion de los toros como aptos
para la reproduccién. Esta investigacién reiterd la dificultad para el
establecimiento de valores maximos y minimos para los indicadores de
potencialidad reproductiva en funcién de los factores que afectan cada una
de las variables medidas en los animales. Entre los factores que afectan la
potencialidad reproductiva de los toros, destacan las diferencias raciales,
peculiaridades relativas a los examinadores y sistemas de explotacién.

Una alternativa es que los criterios para la clasificacién de la po-
tencialidad reproductiva de los toros sean mas flexibles. Es decir, deben
contribuir para la obtencién de mayores tasas de nacimiento, asociadas a
una menor tasa de eliminacién de reproductores. Dichos criterios mas flexi-
bles consideran los fundamentos teéricos de los conjuntos de normas men-
cionadas y pueden ser resumidos de la siguiente manera: los toros aptos no
deben presentar lesiones clinicas en los érganos genitales, y de tenerlas,
deben ser leves (por ejemplo cicatrices escrotales y dermatitis) sin com-
prometer la funcién testicular evaluada por la motilidad, vigor y morfologia
espermatica. El tamafio de los testiculos no debe ser un factor de descarte si
son simétricos y si el perimetro escrotal es superior a 30 cm, en animales con
mds de 24 meses de edad, v si los estimadores de la funcién testicular no
estan alterados. El valor preferencial para la motilidad espermatica debe ser
superior a 50%, con vigor superior a 2 (escala entre 0-5), compatible con el
porcentaje de espermatozoides normales. El porcentaje de células normales
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en los eyaculados, debe ser como minimo 60%, considerando las distribucio-
nes constatadas en algunos estudios. Los toros que no presenten estos pa-
trones deben evaluarse una vez mds vy, por tanto, considerarse como en
evaluacion. Después de algunas reevaluaciones serd posible obtener un
diagnéstico mas preciso de la recuperacion o no de cada animal. La catego-
ria de los no aptos, puede incluso dispensar mas de una evaluacién cuando
se constatan alteraciones obvias en los 6érganos genitales externos o internos,
o asimismo alteraciones fisicas no especificas (como problemas en los miem-
bros o articulaciones) acompanadas o no de un cuadro espermitico deficiente.

En resumen, los indicadores de la integridad genital permiten la
identificacién de los animales con problemas reproductivos clinicos graves,
para no emplearlos en la reproduccién y obtener mayores tasas de fertili-
dad. Los otros componentes del examen androlégico contribuyen al diagnds-
tico de alteraciones temporales permanentes de la fertilidad, pero no son
eficientes en la prediccion efectiva de la fertilidad de cada toro.

12.3. CRITERIOS PARA LA CONDUCCION DE LOS EXAMENES
ANDROLOGICOS

Una propuesta efectiva para la conduccién del examen androlégico debe ser
mejorada siempre que surjan nuevas informaciones, sin descuidar los aspectos
relativos del costo y beneficio para los productores. Una evaluacion no debe
basarse exclusivamente en un marco tedrico, sino en uno practico y eficiente.

B CRITERIO 1. Toros jévenes (antes de la selecciéon zootécnica).
E CRITERIO 2. Toros para comercializacion.

B CRITERIO 3. Toros para uso en monta natural.

El CRITERIO 1 incluye una evaluacién clinica de los genitales externos
para la deteccién de posibles alteraciones graves, como: hernia escrotal,
criptorquidismo y lesiones de origen traumatico o inflamatorio. Se trata de
un procedimiento simple para la identificacién de los animales que se
descartaran antes del periodo de recria y finalizacion.

El CRITERIO 2 incluye la evaluacién clinica del sistema genital, la
recoleccion del semen, evaluacién inmediata del mismo, espermiograma,
examenes del plasma sanguineo para la identificacién de los portadores de
brucelosis, reaccion alérgica para el diagnéstico de tuberculosis y otros exa-
menes complementarios, como la evaluacién de libido o capacidad de servicio.
Este protocolo debe ser el mas detallado, toda vez que estos animales serdan
comercializados a futuro. Una clasificacion de los reproductores con base en
el examen androlégico puede obtenerse por un sistema denominado CRGC
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‘clasificacién reproductiva en grupos contemporineos), empleando la
siguiente formula:

CRGC = [1-{No. orden/N+1}]

Los animales aptos en el grupo contemporaneo (N) serin ordenados de
acuerdo con los valores obtenidos en todos los criterios utilizados (No. orden).
La sustitucion de los valores en la férmula produce un indice relativo
decreciente para la calificacién de los individuos. Otro aspecto interesante
es que este indice es proporcional al tamano del grupo contemporineo,
indicando que serd mayor la precisién en las comparaciones en cuanto el
admero de animales vaya en aumento en cada grupo. Los cuadros 12.2 y
12.3 ilustran la situacién propuesta para dos grupos contemporineos con
ires y ocho individuos, respectivamente.

Cuadro 12.2. Grupo contemporineo con tres toros de 3 anos de la raza Brangus-lbagé, siendo
los res animales aptos

{DENT. ExameN  Perimerro  Vowumen  Momupap  VIGoR T NGm. CRGC
CLINICO  ESCROTAL  DE SEMEN NORMALES ORDEN
741 Saa 37.0cm 20mi 70% 2 90 ] 0.75
734 Saa 37.0cm  1.5ml 60% 2 84 2 0.50
739 Cicatriz 36.0cm 1.5ml 50% 3 80 3 0.25
escrotal

Saa, sin alteraciones aparentes en los 6rganos genitales.
Fuente: Moraes, 1997.

Cuadro 12.3. Grupo contemporineo con ocho toros de 3 anos de la raza Brangus-1bagé, siendo
siete animales aptos

iDENT. ExameN  PerimetRo  VowmeN  Mornupap  VIGOR M Nom. CRGC
cLinico ESCROTAL DE SEMEN NORMALES ORDEN
103 Saa 340cm  1.0ml 70% 3 93 1 0.875
86 Saa 30.5cm  1.5mi 80% 3 70 2 0.750
93 Saa 29.5cm  1.5ml 80% 4 66 3 0.625
104 Saa 32cm 1.0 mi 70% 3 70 4 0.500
83 Saa 31 cm 1.2 mi 50% 2 88 5 0.375
89 Saa 285cm  1.0mi 70% 2 79 6 0.25
102 Testiculos 30 cm 1.3 ml 60% 2 64 7 0.125
fldcidos
100 Testiculos 30cm 1 mi 30% ] 43 8 O#
fldcidos

Saa, sin alteraciones aparentes en los organos genitales.
# Es el primero de los considerados no aptos.
Fuente: Moraes, 1997.
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El CRITERIO 3 pretende contribuir de manera econdémica para la
evaluacion de los toros que no fueron adquiridos en este momento y que
serdan utilizados para monta natural en grupos. Inicialmente se procede a
realizar una evaluacién clinica de todos los animales, seguida de los exdmenes
de semen, espermiograma y aun exdmenes de laboratorio para la investigacién
de enfermedades infecciosas. Después del examen clinico, los toros son
estratificados en tres grupos con destinos distintos: aptos, en evaluacion y
descartados.

Los aptos, sin alteraciones clinicas, se consideran en condiciones
satisfactorias para la monta natural de 30-40 vacas durante un periodo de 60
a 90 dias. El segundo grupo de animales, que contintia en evaiuacion,
present6 alteraciones clinicas leves o testiculos menores que la media de su
grupo contemporaneo. Estos toros se someten a recoleccion y evaluacion
del semen. Cuando la motilidad espermatica es satisfactoria (motilidad >
50% y vigor > 2), los animales se consideran también aptos. En caso contrario,
se realiza el espermiograma para auxiliar en el diagnéstico. Cuando el
porcentaje de espermatozoides normales estd por abajo de 60%, estos
animales contindan en evaluacién. El grupo de los descartados lo componen
los animales con alteraciones clinicas graves, identificados con un tnico
examen.

12.4. ALTERACIONES CLINICAS FRECUENTES EN TOROS CONSIDERADOS
NO APTOS PARA LA REPRODUCCION

12.4.1. Alteraciones de la integridad genital

Aplasia/hipoplasia testicular. Consiste en el desarrollo incompleto o im-
perfecto de los testiculos. En los bovinos fue descrito como un sindrome
caracteristico de origen hereditario, caracterizado por presentar testiculos de
tamafio reducido, con cierto grado de simetria y con deficiente produccion
de espermatozoides. Los animales afectados pueden ser subfértiles, no obs-
tante no presentan alteraciones en la libido. El diagndstico se efectda por la
medicién testicular asociada a un cuadro constante de baja motilidad y
concentracién espermdtica y alta frecuencia de espermatozoides con alte-
raciones morfologicas. Muchas veces esta patologia ha sido confundida con
atrofia testicular, debida a un insuficiente aporte energético en la dieta, que
se manifiesta por desgaste o disminucion del tamano de las células y del 6r-
gano. Los organismos internacionales que buscan colocar normas para los
examenes androlégicos en bovinos, tienen publicados valores minimos pa-
ra el perimetro escrotal en las diversas razas y edades, también en el sentido
de facilitar el diagnéstico de la hipoplasia. Asi, el perimetro escrotal minimo
de un toro adulto debe ser de 30 cm.
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La facilidad, precision y repetibilidad de la medida del perimetro escrotal
como estimador del tamano testicular, asociadas a su alta heredabilidad, ha
hecho que esta medida esté sobrevaluada en el contexto del examen
androlégico. Esto es porque el tamafio testicular es una caracteristica afecta-
da por la raza, salud de los animales, alimentacién después del destete, ca-
racteristica de los grupos contemporineos, edad de la madre, peso y altura
de los individuos. Hay también algunos datos que demuestran baja asociacién
entre el tamano testicular y la funcién gonadal, por lo que no es recomenda-
ble como un criterio tinico o muy importante en la seleccién de reproductores.
£n el cuadro 12.4 se presentan algunos resultados que demuestran que muy
dificilmente existe esta asociacién biolégica.

Cuadro 12.4. Valores medios del perimetro escrotal de 1902 toros adultos clasificados en cuanto
a su potencialidad reproductiva

Raza Toros NO APTOS Toros apTOS
Devon 35.3 35.9
Santa Gertudris 347 33.9
Hereford 34.4 34.8
Charolais 34.4 33.2
A. Angus 35.4 36.7
General 348 34.9

Comparaciones entre toros no aptos y aptos dentro de varias razas
Fuente: Silva, et al., 1981.

Aplasia segmentar del epididimo. Se caracteriza por el desarrollo incom-
pleto o imperfecto de cualquier parte del 6rgano; es una alteracién congénita
unilateral o bilateral. En los casos unilaterales, los animales no deben ser
empleados en la reproduccién, considerando su posible origen hereditario.
Esta patologia también fue descrita en forma parcial y en la mayoria de las
veces el diagndstico se facilita por el aumento de volumen del conducto del
epididimo con la formacién de un granuloma espermatico proximal al 4rea
afectada debido a la interrupcion del transito espermatico.

Alteraciones postraumaticas o infecciosas. Se pueden diagnosticar
en cualquier parte de los genitales de los toros. La orquitis es la inflamacién
del(os) testiculo(s), normalmente asociada a epididimitis; pueden deberse
a procesos traumaticos y contaminantes externos inespecificos o agentes in-
fecciosos especificos como Brucella abortus o Actinomyces pyogenes. De un
modo general, el prondstico es desfavorable por causa de la lesién térmica
determinada sobre la génada comprometiendo su funcién gametogénica en
el futuro. El padecimiento es gradual y puede, por ende, haber varios gra-
dos de lesiéon en los testiculos.



212 EXAMEN DE LA SALUD REPRODUCTIVA Y ALTERACIONES DE LA FERTILIDAD DE LOS TOROS

Las vesiculitis seminales consisten en alteraciones anatémicas y
funcionales de las glindulas vesiculares, con o sin la presencia de pus en el
semen de los toros. En los casos mas graves, normalmente unilaterales, los
agentes determinantes son bacterias como Brucella abortus, Corynebacte-
rium sp y otros gérmenes ocasionales. Las variaciones clinicas menos graves
son normalmente bilaterales y estin presentes agentes como Chlamydia spy
Mycoplasma sp. La frecuencia de las vesiculitis en toros oscila entre 1% y 5%
en casos no endémicos. En el sur de Brasil, un muestreo especifico, incluyendo
examen clinico y recoleccion aséptica de liquido seminal, demostré 13.7%
de afectados en 95 animales de la raza Hereford (cuadro 12.3). Estos resultados
reiteran la asociacion anteriormente descrita entre el tipo de lesién en las
glindulas y posibles agentes etiologicos identificados en el liquido seminal.

Cuadro 12.3. Frecuencia de casos de vesiculitis seminal en toros de diversas razas oriundos de
11 fincas del sur de Brasil

Raza Nom. pe casos / Tiro ResuLrapo DE cuLTivo
NGM. DE ANIMALES LIQUIDO SEMINAL
Hereford 10/ 34 Bilateral Corynebacterium sp
Mycoplasma sp
Unilateral Corynebacterium sp
E. coli
Santa Gertrudis 0712 - -
Jersey 1/5 Unilateral Negativo gérmenes
patogénicos
Holandesa 0/12 - -
Devon T/ Unilateratl Negativo gérmenes
patogénicos
Sintéticas 0/4 - -
Normanda 0/10 - -
Charolesa 1/17 Unilateral Negativo gérmenes

patogénicos

Datos no publicados de Moraes, 1980.

Acrobustitis o postitis ulcerativa. Se caracteriza por la aparicién de dlceras
y escaras adheridas a la piel del orificio del prepucio. Su etiologia es compleja,
pudiendo participar el Corynebacterium renale, alimentacién rica en proteina,
o también su asociacidn al herpes virus bovino. En los casos graves las
lesiones pueden afectar la mucosa interna del prepucio. La recuperacion de
los animales es facil, incluyendo reposo sexual y limpieza local con soluciones
desinfectantes iodadas. La importancia de esta afeccion es que en animales
empleados en monta natural existe la posibilidad de futuras adherencias,
comprometiendo quizd la fertilidad.

A SRt
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12.4.2. Alteraciones de Ia funcion gonadal

La degeneracidn testicular es la principal alteracién en la produccion
espermdtica que compromete la fertilidad de los bovinos y ovinos. Es una
alteracion adquirida que puede afectar uno o ambos testiculos de forma per-
manente, progresiva o también temporal. Un sinnimero de factores pueden
determinar la degeneracion, particularmente el aumento de la temperatura
escrotal después de procesos inflamatorios locales o sistémicos, determinan-
do falla o carencia total en el mecanismo de termorregulacién testicular.
Otros factores estresantes, por ejemplo inyecciones de corticoides, pueden
causar el mismo cuadro caracteristico de reduccion en la motilidad, concen-
tracion espermdtica y en el nimero de espermatozoides normales. El aspecto
fundamental es que raras veces este proceso es permanente, siendo importante
el diagnéstico diferencial de hipoplasia testicular. Es interesante considerar
que algunos toros inician un proceso de degeneracion testicular senil a partir
de 8-10 anos de edad. El diagnéstico se basa en la historia clinica y el examen
de los testiculos con o sin el uso de aparatos de ultrasonido, siendo el tra-
tamiento limitado a reposo sexual después de la remocion de la(s) posible(s)
causa(s), incluyendo nuevas evaluaciones entre 20-40 dias para el acom-
pafiamiento del cuadro patolégico.

Otras alteraciones relacionadas con la funciéon gonadal han sido diagnos-
ticadas en baja frecuencia. Entre éstas destacan la espermatogénesis alterada
y la disfuncién epididimaria. Un tipo peculiar de alteracion en la gameto-
génesis fue diagnosticado y caracterizado en toros oriundos de cruzamientos
entre cebuinos y taurinos, justificando las mayores frecuencias de descarte
de los toros “hibridos”. Estos animales presentan deficiente calidad de semen,
dependiente de la interaccién entre los genomas originales y la capacidad
diferencial de seleccién de espermas anémalos en el epididimo, posiblemente
originados durante la fase de maduracion espermatica.

12.4.3. Afteraciones de Ia actividad sexual

La tibido o instinto sexual se determina genéticamente; sin embargo, muchos
factores ambientales pueden afectar o modificar el comportamiento sexual
de un toro. Entre €stos se pueden destacar la nutricion, la edad, las practicas
de manejo y factores fisicos relacionados con lesiones en otros 6rganos,
como la columna o los miembros. La determinacién de la libido puede ser
realizada de diferentes maneras, basadas normalmente en el nimero de mon-
tas efectuadas en un determinado periodo.

La simple manifestacion del deseo sexual no es suficiente para la
deposicion del semen en la vagina de la vaca, siendo importante la inves-
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tigacion de la habilidad de monta, que comprende las etapas de la c6pu-
la, desde la manifestacion de la libido, ereccién y exteriorizacion del pene,
la procuracién de la vulva y vagina de la hembra, hasta los movimientos
caracteristicos de la eyaculacién. Estos factores son fundamentales en la se-
leccién y calificaciéon de un toro como apto para la reproduccién, pues fallas
en la monta por cualquier factor provocan problemas reproductivos en el
hato. Diversos estudios demostraron los aspectos cuantitativos de la habilidad
de monta denominada capacidad de servicio, aspecto muchas veces
asociado a mayor fertilidad en rebafios en que la monta natural es el método
utilizado por la competencia diferencial de algunos toros. La prueba de capa-
cidad de servicio consiste en la cuantificacion del nimero de montas en
hembras sujetas que un toro ejecuta en 20 minutos, permitiendo la clasifica-
cién de los animales como de baja, media, alta y hasta muy alta capacidad
de servicio.

Diversas patologias del pene, prepucio, cascos y articulaciones pueden
comprometer la actividad sexual. Los detalles anatémicos y patolégicos de
tales disfunciones se han descrito en diversos textos cldsicos.

12.5. PREDICCION DE LA FERTILIDAD

En las Gltimas décadas, diversos indicadores de 1a funcién gonadal transmitidos
a través de la calidad del semen han sido propuestos por diversos autores,
siendo correlacionados positivamente con la fertilidad, mas con baja utilidad
en la prediccién “a priori” de la fertilidad.

Un buen ejemplo de la dificultad en la prediccién de la fertilidad fue
observado en los datos de fertilidad de 21 toros de la raza Brangus-Ibagé,
con edad entre 3 y 9 afios, que fueron sometidos a examen androlégico
antes de la monta natural. Todos los toros estaban aptos antes del empadre,

% prefiez
h
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toros evaluados

Figura 12.1. Tasa de prefiez en 21 grupos de 40 vacas durante 90 dias en empadre simple
(Fuente: Moraes, 1995)
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presentando los siguientes valores modales de los indicadores del examen
androlégico: perimetro escrotal de 35 cm, motilidad espermdtica de 50%,
vigor de 2, y porcentaje de espermatozoides normales de 77%. En tres afnos
fueron cubiertas 1110 vacas, en grupos con 40 hembras por toro. Estos grupos,
incluyendo 20-40% de vaquillas y las demds siendo vacas con cria al pie,
presentaron una tasa media de prefez de 70% después de 90 dias de empadre.
Cuatro de los 21 toros (19%) fecundaron menos de 25% de las hembras
(figura 12.1). Estos resultados indican que el examen androlégico es til
para la obtencién de una buena fertilidad media; entre tanto, algunos toros
no presentaron desempeno satisfactorio aun con la calificacién de aptos en
la evaluacién “a priori” a través del examen androlégico.

12.6. CONCLUSIONES

B El examen androlégico permite identificar a los toros con graves
problemas reproductivos y sacarlos de las fincas; por lo tanto, hay
que informar a los productores de su utilidad e importancia como
factor de incremento de produccion.

B No se deben sobrevalorar los indicadores individuales del examen
androlégico, hay que interpretar todos los indicadores buscando
una clasificacion final de cada toro.

B Los indicadores de valores criticos son deficientes para la obtencion
de conclusiones sobre la fertilidad potencial de los toros.

B Los componentes del examen androlégico estan correlacionados
con la fertilidad, pero no son buenos para realizar predicciones
de la fertilidad de los toros.
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14.5. LITERATURA RECOMENDADA

14.1. INTRODUCCION

La actividad reproductiva del macho es diferente a la que presenta una hem-
bra; en el caso de esta Ultima, su intervencidn se limita a una actitud de
aceptacion. El macho, en cambio, debe realizar la cépula, lo cual involucra
la ereccién, monta, introduccion del pene y eyaculaciéon. Asimismo, un toro,
por ejemplo, debe tener la capacidad para servir por lo menos a 25 vacas por
temporada en un régimen de monta natural, ast como fecundar millares de
hembras cuando es utilizado en un programa de inseminacion artificial. Por
esto, cualquier alteracion en la funcién reproductiva de un macho puede
tener resultados desastrosos en la economia de la explotacion.

El conocimiento de las diferentes anormalidades que presenta un
macho, no sélo en el aparato reproductor sino también en cualquier parte
del organismo, permite determinar si es posible que un animal realice en
forma normal su funcién reproductiva, o bien en qué manera y hasta qué
grado se puede ver afectada dicha funcion.

En este capitulo se tratan tres aspectos de la patologia reproductiva
del macho; particularmente en el caso del toro, su fertilidad puede verse
afectada por tres circunstancias:

a) Cuando hay comportamiento sexual pero el toro no es capaz de
depositar su semen en el aparato genital de la vaca.

b) Cuando el semen es de baja calidad.

*Tiene como base el capitulo de Ja primera edicion de Reprodutccion de animales domésticos *Alteraciones
del macho”, elaborado por Gerardo Bustamante.

237
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¢} Cuando se presentan microorganismos en el semen y/o los
genitales que impiden la fecundacién y manutencién de la ges-
tacién (agentes infecciosos).

14.1.1. El comportamiento sexual (Zmpotencia coeundi)

Se considera que la potencia sexual de un semental es la capacidad fisica de
todo su organismo para coordinar y cumplir con el acoplamiento. Esto
significa, por ejemplo, una lesién en los miembros posteriores.

En los machos de todas las especies se observan signos que van desde
la completa falta de interés sexual (libido) e incapacidad para copular, hasta
una leve lentitud en la cépula (habilidad de servicio) o la presencia de un
periodo refractario muy tardado ocasionando que la recuperacion de la ereccion
y la realizacion del segundo servicio sea muy demorada (capacidad de servicio).
Por lo tanto, la impotencia coeundi puede generarse de tres componentes:

1. Libido.
2.  Habilidad de servicio.

3. Capacidad de servicio.

La conducta de apareamiento depende en grado variable de estimulos visuales,
olfatorios, auditivos v tactiles. En todas las especies quiza los estimulos visuales
y tactiles sean los mas importantes en la cépula, pero los machos ciegos con
experiencia pueden copular. El impulso sexual o libido estd determinado en
gran medida genéticamente, pero las influencias ambientales desempefan
un papel importante.

14.1.2. Factores ambientales que afectan el deseo sexual
v la capacidad copulatoria

Varios factores pueden afectar al comportamiento sexual y su subsecuente
fertilidad, ademas de la nutricion, las enfermedades sistémicas, la edad y las
practicas de manejo utilizadas en la finca.

14.1.3. Nutricion

Los machos delgados, emaciados o los que sufren deficiencias nutricionales, pueden
tener un impulso sexual disminuido; si la inanicién es grave, hay falta total de
libido. En los animales jévenes con deficiencias nutricionales se puede retardar la
presentacion de la pubertad. Por otro lado, los machos sobrealimentados tienden
a volverse perezosos y sufren problemas en las articulaciones y patas debido a su
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peso excesivo. La administracion de abundante forraje en rumiantes puede causar
un notable agrandamiento del abdomen, que interfiere con la copula.

14.1.4. Enfermedades sistémicas

Cualquier enfermedad crénica o aguda y debilitante que produce riapida
pérdida de peso, depresion y debilidad, causard una pérdida variable del
desco sexual. Entre dichas afecciones se pueden considerar las neumonias,
enteritis, tuberculosis, paratuberculosis, pediculitis, actinomicosis, linfomato-
sis, necrosis grasa progresiva, parasitosis interna grave y metastasis tumoral
avanzada. La prevencion y atencion debida en casos de afecciones que lo
permitan, restituira el deseo sexual del macho.

14.1.5.Edad

Los machos muy jovenes muestran con frecuencia una falta parcial o total de
deseo sexual. En toros jovenes existe una marcada variacion en cuanto a la pre-
sentacion del deseo sexual y la pubertad, lo cual se ha demostrado que puede
estar relacionado con la calidad de la dieta. La falta de experiencia en los to-
ros jovenes también se puede confundir con la falta de libido. En los toros vie-
jos la falta de libido puede deberse a la senilidad, artritis o uso excesivo.

14.1.6. Pricticas de manejo

La libido varia segin su impulso sexual basico (determinado genéticamente)
y de la forma en que se entrena, trata y maneja al semental. Los animales
jovenes aislados de otros individuos de su especie se asustan con frecuencia
con la presencia de otros machos o de hembras activas, por lo que son len-
tos en copular debido a la inexperiencia y timidez. Por esto, los animales
jovenes deben tratarse con paciencia y cuidado, especialmente si se desea
colectar semen con vagina artificial. Si el macho asocia el “sexo” con dolor o
castigo, puede decidir abandonar esta practica.

14.1.7. Lesiones y procesos patolégicos articulares, musculares,
nerviosos, 6seos y tendinosos

Estas lesiones, principalmente si involucran a los miembros posteriores,
pueden provocar la reduccioén o pérdida de la conducta reproductiva. La co-
xitis se puede observar en perros y cerdos y con menor frecuencia en toros
y caballos. La ruptura del ligamento redondo se puede observar en toros con
coxitis degenerativa. Otros estados que también provocan problemas en los
mamiferos son: pododermatitis, necrosis interdigital y tendinitis.
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En toros y perros la impotencia puede vincularse con afecciones de la
columna vertebral, caracterizindose por rigidez y dolor al caminar. Dichas
afecciones podrian ser: anquilosis, espondilosis de las vértebras lumbares y
dorsales, sinartrosis y espondilartrosis. Se ha mencionado la posibilidad de
que un gran nuimero de afecciones de la columna vertebral se puedan
deber a un excesivo consumo de calcio.

Los ataques agudos de “contracciones” en toros con sindrome espastico
pueden interferir con la cépula o impedirla. El prondstico para los animales
con este tipo de lesiones dependera de la gravedad del estado y del tratamien-
to que se siga.

14.1.8. Enfermedades de pene y prepucio

Estas enfermedades son causa comun de incapacidad o dificultad para copular,
y con frecuencia producen una acentuada reduccion del deseo sexual.

14.1.9. Incapacidad para exteriorizar el pene

Esto puede ser por:

1. Anomalias congénitas del desarrollo del pene y prepucio, con o
sin pseudohermafroditismo peroculino (perros Boston y Terrier).
En el toro se ha descrito el pene doble, “bifalo”, con una configu-
racion en forma de horquilla, por lo que no es posible la cépula;
solo uno de los penes presenta uretra. En ovinos se ha descrito la
abertura uretral congénita en la parte ventral del ano asociada a dos
escrotos separados.

2. Pene corto congénito en toros, chivos, verracos y c¢abalios. En es-
tos casos el musculo retractor es normal. Los animales jévenes
pueden copular, pero los animales viejos no estin en posibilidad
de realizar la c6pula por el abultamiento del abdomen.

3. Musculo retractor del pene congénitamente corto. Los animales
con este defecto estin en condiciones similares a los del punto
anterior.

14.1.10. Desviacion del pene (phalocampsis)

Es causa comun de incapacidad para copular y pérdida de libido. Se presenta
principalmente en razas como la Angus, Shorthorn y Hereford. Las des-
viaciones se pueden deber a la persistencia congénita del frenillo ventral. La
desviacion en espiral o tirabuzén es comtn en toros jovenes y en algunos
casos se corrige. La afeccion puede ser por la maduracién precoz de las
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estructuras de apoyo del pene con posterior desarrollo del mismo bajo la in-
fluencia de la testosterona. Otro tipo de torsién es la ventral o en “arco iris”,
la cual imposibilita totalmente la cépula, ya que mientras mas erecto se en-
cuentre el pene, mayor serd la desviacion.

14.1.11. Adherencias del pene y prepucio, tumores, fimosis
y parafimosis

La disminucién de la libido y la incapacidad para copular pueden asociarse
con fimosis debida a adherencias de la flexura sigmoidea del pene o de las
partes mas profundas del prepucio, tumores del pene y del prepucio, esteno-
sis del orificio prepucial, parafimosis, parilisis secundaria del pene y edema
debido a dano nervioso.

1. Las adherencias del pene en la regién de la flexura sigmoidea en
toros y carneros pueden deberse a traumatismo por lesiones
proyocadas por los cuernos. Estas adherencias de tejido conjun-
tivo impiden la elongacién de la “S” peneana, el tratamiento de
dichas adherencias, generalmente, lleva a la formacién de mais
adherencias.

La ruptura o fractura del pene con hematoma secundario se observa, en ge-
neral, en el toro y rara vez puede ocurrir en el garafién si la hembra patea el
pene durante la cépula.

La fractura del pene es frecuente en toros excesivamente activos. lLa
lesién ocurre durante el acoplamiento cuando la hembra cae de manera
repentina por el peso del toro o por torsién ventral del pene contra la base
de la ubre cuando el toro empuja presentindose la ruptura dorsal de la
tunica albuginea.

Al producirse la fractura se forma un hematoma que es leve y fluctuan-
te en principio, para después volverse firme y duro a medida que coagula.
Hay presencia de dolor pero la temperatura local no es muy elevada. En el
caballo, el hematoma no se origina por ruptura de la tdnica albuginea sino
por rexis de los vasos subcutianeos del pene.

2. Tumores del pene y el prepucio. En toros, garanones y perros
pueden causar fimosis o parafimosis. En toros, el Gnico tumor
importante es el fibropapiloma transmisible. Este tumor es simi-
lar al que se observa en la vulva de vaquillas. El fibropapiloma no
representa un problema grave, ya que se puede resolver por
extirpacion del tumor, autovacuna o inclusive por recuperacion es-
pontdnea. En el garandn se puede presentar el carcinoma de las
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células escamosas, que es un tumor de baja malignidad. También
se pueden encontrar papilomas, angiomas y melanomas en pene
y prepucio. En el perro se presenta el tumor venéreo transmisible,
que se transmite en general por el coito. También se pueden en-
contrar sarcomas en el pene y prepucio.

3. Fimosis o estenosis del orificio prepucial. Esto impide la exteriorizacion
normal del pene, por lo que hay imposibilidad para copular. La es-
tenosis prepucial es generalmente adquirida y se debe a lesiones
infectadas. En toros cebui es comun la fimosis debido al prolapso
prepucial. En el perro la estenosis prepucial se corrige con la inci-
sién dorsal del orificio prepucial externo. El prolapso prepucial cronico
es muy comun en bovinos derivados del tipo Bos indicus, en los
cuales existe predisposicion genética para presentar fimosis.

4. La parafimosis o incapacidad de retraer el pene produce edema y
balanopostitis; ocurre después de la ereccion del pene a través de
un orificio prepucial estenosado. Puede presentarse debido a trau-
matismo o paralisis espinal. El pronéstico depende del grado,
causa y tratamiento instituido.

14.1.11.1. Causas diversas

Las hernias umbilicales, asi como el abdomen pendular, pueden interferir
con el acoplamiento normal o impedirlo. Otra causa puede ser la ereccién
prematura, la cual se puede presentar en perros, garanones y en algunos
toros, impidiendo la penetracién normal del pene. En general, la total
ereccion del pene ocurre durante la copula. Los animales que presentan
este defecto pueden ser ayudados dirigiendo el pene a la vulva antes de
que obtengan la maxima ereccién.

La pérdida de inervacién sensitiva del glande impide la introduccién
normal del pene y el reflejo de “empuje” necesario para la eyaculacién, por lo
que declina el impulso sexual. Esto puede ocurrir debido a lesiones del nervio
dorsal del pene, secundarias a ruptura o fractura del pene. Los cilculos urinarios
alojados en la uretra originan dolor agudo, obstruccién y ruptura de la uretra,
por lo que se presenta resistencia a la cépula e imposibilidad para eyacular.

14.2. ALTERACIONES EN EL CUADRO ESPERMATICO DE TOROS
(IMPOTENCIA GENERANDI)

La fertilidad es el resultado del funcionamiento normal de los testiculos,
glandulas accesorias y conductos que deben producir semen en calidad y
cantidad normales. La falla en producir espermatozoides capaces de fecundar
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resulta en impotencia generandi. Hay diversas causas que originan este tipo
de impotencia, pudiendo ser de efecto permanente o temporal.

14.2.1. Degeneracion testicular progresiva

Fisiolégicamente ocurren procesos degenerativos en el epitelio seminifero,
haciendo que la eficiencia de la muitiplicacién espermatogonial nunca sea
del 100%. En las especies sujetas a la estacionalidad reproductiva ocurre una
mayor degeneracion del epitelio seminifero en los meses de menor actividad
sexual, sin embargo todavia dentro de los pardmetros fisiolégicos. En contraste,
en condiciones patolégicas la magnitud de la degeneracion afecta de tal
manera que el espermiograma es el método de diagndstico a elegir para
evitar una subfertilidad en el rebario. Las causas pueden ser diversas, pero
siempre aquellas que afectan el equilibrio homeostatico en el animal son las
que mds comunmente producen un espermiograma alterado. Pueden ser
causas de degeneracion testicular: trastornos hormonales; térmicos (locales
o sistémicos); desequilibrios nutricionales (carencias de vitaminas y minerales);
intoxicaciones; traumatismos; agentes infecciosos sistémicos o locales. Las
principales caracteristicas del espermiograma de toros con degeneracién tes-
ticular son: disminucién de la motilidad, disminucion de la concentracion,
aumento de las anormalidades espermadticas y progresivo deterioro en la
calidad del semen. El tratamiento consiste en la eliminacién de la causa y
proporcionar confort al animal. Se debe vigilar que las necesidades nutri-
cionales y de manejo sean atendidas. Sin embargo, frecuentemente no es
posible diagnosticar la causa de los procesos de degeneracion testicular.

14.2.2. Degeneracion testicular reversible

Es el proceso patolégico en que la causa de degeneracion testicular incide
por un periodo corto (como un proceso febril, por ejemplo) y desaparece,
permitiendo que el cuadro espermatico retorne al normal, en un periodo
que puede variar entre 7 y 12 semanas. Este proceso ha sido reproducido
experimentalmente de diversas maneras: una de ellas es colocando una bolsa
aislante térmica que envuelva la bolsa escrotal e impida el proceso de ter-
morregulacion testicular. Otro método es aplicar corticoides durante una
semana, produciendo un blogueo gonadotréfico; y el uso de cirugias tes-
ticulares, como biopsia, por ejemplo. Este proceso tiene una fase inicial que
afecta la motilidad y la concentracion, y provoca el surgimiento de espermato-
zoides decapitados y el aumento de la gota citoplasmadtica proximal, esta
fase es seguida de una fase de plateau, que se caracteriza por aumento en el
porcentaje de los defectos en la cabeza, y la movilidad y la concentracion
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Figura 14.1. Degeneracion testicular. Diagrama de la dinamica del proceso de degeneracion
testicular reversible (Mot. = Moitilidad, An. Cab. = Anormalidades de la cabeza, GP = Gota
citoplasmatica proximal, v Conc. = Concentracién espermatica)

Fuente: Pimentel, 2000.

bajas; después de la fase de plateau, viene la fase de regeneracion, que se
caracteriza por el retorno del cuadro espermatico a sus condiciones normales.
La figura 14.1 muestra la dindmica del proceso degenerativo de acuerdo con
experimentos realizados en toros.

14.2.3. Orquitis

La orquitis se refiere a la alteracion inflamatoria de los testiculos. Puede ser
de origen infeccioso, traumdtico o autoinmune. Se presenta como un cuadro
espermatico de degeneracién testicular, asociada sin embargo a signos clinicos,
tales como aumento del tamano de la génada, aumento de la temperatura,
signos de lesiones en la bolsa escrotal y a veces se pueden presentar leucocitos
en el eyaculado. En el tratamiento, asi como en la degeneracién testicular,
debe ser fundamental la eliminacién del factor causal. Cuando ésta es por
brucelosis o tuberculosis, se aconseja la eliminaciéon del animal. En casos
unilaterales, la orquidectomia puede beneficiar la espermatogénesis gracias
a la hipertrofia compensatoria del testiculo contralateral.

14.2.4. Hipoplasia testicular

La hipoplasia testicular se produce debido al subdesarrollo congénito de las
gbnadas, caracterizada por un bajo ndmero de células germinativas en los




I

ALTERACIONES EN EL CUADRO ESPERMATICO DE TOROS 245

tdbulos seminiferos. Asi como la hipoplasia ovirica, ésta es una anoma-
lia hereditaria causada por un par de genes recesivos de penetracion in-
completa y expresion variable. El cuadro espermadtico es semejante al de una
degeneracion testicular; sin embargo puede diferenciarse por su cardcter ir-
reversible, en cuanto que la degeneracién tiene un perfil dindmico. Ademas,
estd asociado con testiculos de tamario reducido. Histolégicamente, la hipopla-

~sia testicular puede diferenciarse de la degeneracién porque en esta Gltima

siempre hay dreas de fibrosis, principalmente un engrosamiento de la mem-
brana basal. En la hipoplasia se presenta una ausencia completa del epitelio
germinativo, con la presencia apenas de células de Sertoli en el interior de
los tibulos seminiferos. En la degeneracion existen células con caracteristicas
espermaticas, pero con vacuolizacién del epitelio en diferentes estadios de
degeneracién. Por medio de un estudio epidemiolégico se puede identificar la
naturaleza hereditaria, ya que los parientes pueden ser subfértiles y presentar
el defecto pero de manera discreta. No hay tratamiento y su control se dificulta
por la variabilidad de la manifestacién del defecto, ademds de la gran frecuen-
cia de portadores heterocigéticos y homocigdticos clinicamente normales. La
principal actitud que debe ser tomada en cuenta es evitar la propagacion
usando técnicas como la inseminacién artificial. No es un padecimiento que se
pueda erradicar, pero es recomendable eliminar a los animales considerados
como clinicamente diagnosticados con hipoplasia testicular.

14.2.5. Inmadurez sexual

Un retraso en la pubertad puede confundirse con hipoplasia testicular.
Clinicamente el animal presenta génadas de tamano reducido y cuadro
espermatico tipico de hipoplasia; sin embargo, la edad del animal es un
indicativo de que tal vez no ha alcanzado la madurez debida. La evolucién
progresiva de este tipo de animal, tanto del didmetro testicular como del
cuadro espermdtico, indica un progreso en los animales con inmadurez
sexual; se debe investigar la causa del retraso de la pubertad.

14.2.6. Espermatogénesis imperfecta

Este padecimiento se caracteriza por una hipoespermatogénesis de naturaleza
congénita que se acompafia en ocasiones de testiculos pequefios. El pa-
decimiento es hereditario y va desde infertilidad severa hasta esterilidad.
Difiere de la hipoplasia testicular cldsica por no tener equivalencia en las
hembras. En estos casos ocurre una falla congénita en la espermatogénesis

generando defectos especificos en el eyaculado o eyaculados de bajisima
calidad. En este grupo estan incluidos los casos de “Knobbed Sperm”, “Multipo-
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lar Spindle Formation” y “Sticky Chromosome”. No hay tratamiento y su
control debe basarse en la eliminacién de los portadores clinicos para evitar
la difusion de descendientes de los mismos.

14.2.7. Tumor testicular

Los tumores testiculares son mas comunes en toros viejos entre los 7 y 10
afios de edad. Entre los tumores testiculares existen tres tipos, los de las
células intersticiales, los que se presentan en el epitelio germinativo y los de
las células de Sertoli. Los tumores de las células intersticiales afectan la calidad
del semen de toros cuando su diametro es superior a 1 cm. Como conse-
cuencia, ocurre una degeneracion testicular resultante del exceso de esteroides
producidos por este tipo de tumor. La palpacion de estos tumores se asemeja
a la rugosidad de la pasta de un libro con secciones muy flacidas (consis-
tencia de higado). Los otros tipos de tumores son mas raros en toros. Si se
considera la edad y la relacion costo beneficio, en ciertos casos puede ser
benéfica la castracién del testiculo comprometido cuando es unilateral. La
ultrasonografia puede emplearse con éxito en el diagndstico, valoracion y
prondstico de este tipo de alteraciones.

14.2.8. Epididimitis

La epididimitis es la principal afecciéon del epididimo. Puede ser causada
por los mismos agentes de la orquitis o ser secundaria a esta afeccién.
Dentro de los principales agentes infecciosos estan: Brucella abortus,
Arcanobacterium pyogenes, Corynebacterium pseudotuberculosis,
Pseudomonas aervuginosa, Mycoplasma bovigenitalium, Streptococcus sp.,
Staphylococcus sp., y Proteus sp. Los traumatismos también pueden causar
epididimitis. Una vez que se ha afectado el epididimo, no hay solucién,
pues el canal se obstruye y no hay paso de espermatozoides. Si el problema
es bilateral se tiene que eliminar al animal. Desde el punto de vista
epidemiologico es importante la identificacion de la causa para que se
tomen las medidas necesarias.

14.2.9. Granuloma espermatico

Los ductos eferentes resultan de la confluencia de la rete testis en el polo
proximal del testiculo y son en ndmero de 13 al 15 en el toro. Estos con-
ductos confluyen formando un solo ducto, el cual finaliza en un fondo de
saco que para fines practicos forma un quiste en la cabeza del epididimo,
por lo que el crecimiento continuo de este quiste puede causar la ruptura de
su pared y, por consecuencia, un extravasamento de espermatozoides. El
contacto de estos espermatozoides con el tejido conjuntivo determina una
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degeneracién de estas células espermadticas y la liberacion de dcido micélico
que causa la formacién de granuloma espermitico. Esta es la alteracion cli-
nica mds frecuente de la cabeza del epididimo.

14.2.10. Alteraciones de la vesicula seminal

Entre las alteraciones mds frecuentes de la vesicula seminal estin la vesicu-
litis, hipoplasia, agenesia y aplasia segmentaria. Hasta hoy las causas mais
comunes de vesiculitis todavia son dificiles de diagnosticar. Los agentes
aistados de casos clinicos son: Brucella abortus, Arcanobacterium
pyogenes, Pseudomonas aeruginosa, Mycoplasma sp. y Ureaplasma sp.
Los factores predisponentes, como la actividad homosexual entre toros
jovenes, son una posibilidad, aunque no hay consenso entre los investigadores.
La terapia de esta alteracién (con antibidticos y cirugia) también es muy
cuestionada. Hay casos que responden por si solos con reposo exclusivamente.
Sin embargo, en casos de Brucella abortus se recomienda la eliminacion del
reproductor. El Ureaplasma sp. ha recibido atencién recientemente por la
posibilidad de transmision venérea y consecuencias dafiinas en los 6rganos
genitales de la hembra. Al hacer la palpacion rectal de las vesiculas, se
nota una alteracién en la forma y tamano. El semen de toros portadores de
vesiculitis presenta baja motilidad, pero la concentracién y la morfologia
espermadtica son normales; sin embargo, contiene células inflamatorias que
se pueden verificar utilizando tinciones apropiadas.

14.2.11. Ampulas de los ductos deferentes

La ampullitis es la inflamacién de las dampulas de los ductos deferentes y
generalmente estd asociada a la vesiculitis seminal. Los principales agentes
asociados a esta inflamacion son los mismos de la vesiculitis seminal. Clinicamen-
te se diagnostica porque hay un engrosamiento de las paredes de la 4mpula y
pus en el semen, el cual presenta buena motilidad inicial pero que decae
drasticamente al correr el tiempo. Raramente las medidas terapéuticas surten
efecto y el éxito del tratamiento depende del agente causal. Otra alteracidn
frecuente de las 4mpulas es la aplasia segmentaria, debido a una falla en su for-
macién. Por consecuencia hay un bloqueo en el paso de los espermatozoides y
un subsecuente engrosamiento proximo a la region no afectada.

14.3. ENFERMEDADES VENERFAS

Son enfermedades causadas por agentes transmitidos a través de la cépula.
Debido a su modo de transmisién y su presencia en el huésped, las
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enfermedades venéreas pueden estar presentes en un rebafio durante meses
sin que se perciban.

14.3.1. Principales agentes

Los principales agentes responsables de las enfermedades venéreas en bovinos
son dos: tricomonosis y vibriosis. La tricomonosis es causada por Trichomonas
Sfoetus, el cual es un protozoario que mide de 10 a 25 w de largo por 5a 10 p
de ancho. Si se le compara con un espermatozoide bovino es bastante mas
grande (5 a 10 p). La enfermedad fue descrita en Europa entre 1888 y 1900. En
1932 fue diagnosticada en los Estados Unidos y fue considerada uno de los
mayores problemas de reproduccién bovina en esa época. Los primeros ca-
sos fueron diagnosticados en ganado lechero, pero debido a la rdpida difusion
de la inseminacion artificial (IA), la tasa de infeccion en los rebanos lecheros
se vio drasticamente reducida. Debido al bajo uso de la IA en el ganado pro-
ductor de carne, esta enfermedad todavia se mantiene presente aunque su
importancia va en descenso con el uso de toros sanos. La vibriosis, recientemen-
te llamada campilobacteriosis, es causada por la bacteria Campylobacter fetus
subsp. Veneralis. Este organismo, llamado Vibrio fetus, fue aislado a princi-
pios de 1900 y diagnosticado como una importante causa de aborto en bovinos.
La patogenia de esta enfermedad fue reconocida en 1950. Causa abortos
alrededor del 6° mes de gestacién y una dréstica reduccion de la fertilidad en
rebafos, caracterizada por altos indices de retorno, siendo muchas veces con
intervalos superiores al de un ciclo estral (retornos de mas de 30 dias).

En ambas enfermedades, el macho es un portador asintomatico y la
hembra sufre los efectos clinicos (inflamacion genital, infertilidad y aborto).
Machos jovenes (3 a 4 afos) son generalmente portadores transitorios,
transmitiendo la enfermedad a las vacas sanas con apenas algunos dias de
exposicion. El sistema inmunolégico del toro no tiene un importante papel
en la eliminacién del agente que permanece en la superficie prepucial sin
invadir el epitelio y, en consecuencia, sin producir una respuesta inmuno-
l6gica. Por lo tanto la reinfeccién puede ocurrir en cualquier momento. Por
ejemplo los toros con mas de cinco afios pueden permanecer como portadores
cronicos, pues el organismo se conserva en las criptas del epitelio prepucial,
que son mds profundas que en los toros jovenes. La infeccién ocurre cuando
un macho infectado cubre a una vaca, se da entre toros a través de camas
contaminadas, o cuando el equipo de IA esta contaminado.

En la tricomoniasis puede ocurrir un escurrimiento vaginal después
de algunas semanas de que haya habido contacto sexual. Esto se observa
con mis facilidad en ganado lechero. Ambas enfermedades causan un periodo
de infertilidad transitoria, mortalidad embrionaria y aborto. En la tricomonosis

Ot
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el aborto ocurre durante la primera mitad de la gestacién, y en la campilo-
bacteriosis, entre el 4° y 6° mes de gestacion. Uno de los principales signos
de esta enfermedad es la numerosa presencia de hembras vacias cuando se
supone que deberian estar gestantes. En ambas enfermedades, la muerte del
embrién o feto ocurre entre los 15 y 80 dias de gestacion. Como el reconoci-
miento materno de la gestacién ocurre a los 15 dias, generalmente hay un
aumento del intervalo entre celos de las vacas, pues el cuerpo ldteo no se li-
sa normalmente a los 17 dias, como cuando no ocurre la fertilizacién.

A diferencia del toro, la vaca es capaz de producir una respuesta
inmunélogica ante estos organismos, por lo cual es posible encontrar princi-
palmente inmunoglobulinas de tipo IgA, IgGl e IgM en las secreciones
vaginales, cervicales y uterinas de vacas después de 7 a 12 semanas de la in-
feccién. En una primera infeccién, los agentes son naturalmente eliminados
del aparato genital en 90 dias. Por esta razén, en rebanos crénicamente
infectados es muy dificil detectar la bacteria; solamente en las novillas es po-
sible detectar la presencia de campilobacter y, por ende, sélo por medio de
ellas se puede inferir que todo el hato esta infectado.

14.3.2. Estrategias de control

El control de las enfermedades venéreas se basa en su diagnéstico. Bajos
indices de fertilidad y retornos al celo con intervalos superiores a los 30 dias
son indicativos de la enfermedad; si hay un historial de introduccion de animales
en el rebafio, préstamos de toros, utilizacién comunitaria de los mismos o
adquisicion de toros ya usados en otros lados, puede indicar la presencia de la
enfermedad en el hato. Para confirmar el diagnéstico se puede hacer un raspado
prepucial (puede ser con pipeta de inseminacion artificial) y enviar el material
al laboratorio especializado para la identificacion del agente en el esmegma.
En casos de diagndstico positivo, se recomienda la eliminacién de los toros, ya
que el tratamiento es econdmicamente cuestionable y su eficacia limitada. El
uso de inseminacion artificial es una herramienta importante en el control de
estas enfermedades, asi como la utilizacién de toros comprobadamente sanos.

14.4. CONCLUSIONES

El examen androlégico de toros tiende a estimar la fertilidad potencial e
identificar anormalidades fisicas o genitales indeseables en un proceso se-
lectivo en que la fertilidad tiene gran importancia. Entre tanto, la informacién
que se obtenga a partir de este examen puede ayudar al veterinario a diag-
nosticar cada caso y orientar al criador sobre los casos que merecen atencion
v aquellos que deben ser eliminados.
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Probablemente una de las primeras intervenciones que el hombre realizé
con los animales fue la ayuda que les proporcioné en el momento del parto,
al saber que las dificultades que se presentaban durante este proceso ponian
en peligro la vida tanto de la madre como de la cria. En la actualidad, la
distocia sigue siendo uno de los problemas mas frecuentes a los que se en-
frenta el médico veterinario en su practica profesional.

, El término distocia proviene del griego v significa “parto dificil”. Euto-
cia significa “parto facil”o fisioldgico; a diferencia de éste, la distocia ocurre
cuando alguna de las etapas del parto, generalmente la primera o segunda,
no progresa normalmente, ya sea porque se retrasa mas de lo esperado o
porque no se da del todo.

Dado que no existe una barrera clara y definitiva entre el parto normal
y la distocia, es necesario controlar el progreso del parto y el tiempo de du-
: rélcién, para definir si alin esta en el rango de lo normal o si se debe intervenir,
por considerarse anormal.

Es de suma importancia, por lo tanto, tener un encargado de observar
partos para realizar una pronta intervencion de ser necesaria. Se deberin
observar todas las etapas de cada parto con intervalos de tres horas, de una
forma rapida y discreta para evitar pérdidas de los neonatos por interven-
ciones muy tardias.

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reprodiccion de animales domésticos “Distocia”,
elaborado por Arturo Duchateau.
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15.2. ABORDAJE, CASO CLINICO

Cada caso de distocia constituye un caso clinico que puede ser resuelto fa-
vorablemente si se siguen los procedimientos adecuados.

El clinico se enfrenta con el conocimiento de diferentes tipos de anorma-
lidades que pueden estar ocurriendo, y luego de una cuidadosa consideracion
de los hechos y de un exhaustivo y metédico examen clinico, hace el
diagnéstico. Un correcto diagndstico es la base del éxito en la prictica
obstétrica.

Se debe iniciar realizando una anamnesis completa, que incluve la
historia clinica como edad, ndmero de partos, si es primipara e incidencias
de otros partos, as{ como preguntar al encargado cuestiones como duracion
y curso de la gestacién, momento en que inicié la labor vy su curso, vy la ca-
lidad y cantidad de las contracciones. Es de suma importancia saber si ya
hubo ruptura de las membranas fetales, tanto de la corioalantoidea (indicando
el inicio de la segunda fase del parto) como de la amnidtica, luego de la cual
no deben pasar mds de dos horas para intervenir y realizar una inspeccién
detallada tanto del tracto reproductivo como del feto.

No se recomienda movilizar a la madre en pastoreo a una zona o cua-
dra designada para la maternidad, a no ser que se haya detectado algin
problema, pues con el traslado de un lugar a otro frecuentemente se in-
terrumpe la labor de parto por un tiempo. La aparicién de partos distocicos
aumenta con la estabulacién previa al inicio del parto.

Siempre se debe saber con mucha exactitud gué tipo de manipulaciones
se han hecho antes de la intervencién veterinaria, pues la experiencia dicta
que los dafios causados tanto al canal del parto como al feto por personas
bien intencionadas, pero sin experiencia, son muy frecuentes, y deben ser
detectadas antes de intervenir para evitar cualquier complicacién ulterior.

De ser necesaria una intervencion, entonces si se debe trasladar al ani-
mal, de ser posible, a un lugar limpio, seco y cémodo, con buen espacio,
buena iluminacion y acceso a agua potable; de ser posible se debe examinar
a la vaca cuando atin estd de pie, ya que en esta posicion la presién abdomi-
nal es menor. No se recomienda poner anestesia epidural desde el inicio, pues
de ser posible, las contracciones se utilizardn para completar la labor de parto.
La desensibilizacion del canal del parto y del drea perineal se reserva sélo para
aquellos casos en que se requiera de moderadas a muchas manipulaciones
fetales antes de lograr la extraccién o la intervencion quirdrgica. ’

Es de suma importancia mantener una higiene especial; muchos animales
tienen problemas de infertilidad después de un parto distécico, probablemente
debido a la introduccién de bacterias en el ttero luego de procedimientos
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obstétricos inadecuados. Esta demostrado que una asistencia obstétrica adecuada
en casos de distocia, puede mejorar la fertilidad posterior de las vacas.

La cola debe amarrarse siempre al cuello, y la zona perineal debe
lavarse y limpiarse cuidadosamente con jabon desinfectante v agua antes de
cualquier inspeccion, ya que en algunos casos esta primera inspeccion es el
Unico momento en que el Gtero es invadido. Los guantes de plastico pue-
den utilizarse para disminuir la contaminacién y proteger al obstetra contra
enfermedades infecciosas, pero en caso de manipulaciones extensas no son
muy utiles, pues se rompen facilmente, por lo que la mejor medida es mante-
ner los brazos limpios y el lugar desinfectado.

Luego de lubricar los brazos, se debe examinar el canal del parto
evaluando el grado de dilatacion y el tamano de la abertura pélvica, asi co-
mo el grado de dilatacién cervical y las estructuras en la regién vestibular.
‘Ademds, se debe inspeccionar detalladamente que no hava danos en el
dtero v el canal de parto, asi como hemorragias o lesiones.

No se debe intentar la extraccion sin la dilatacién adecuada. De ser
necesario, se procedera a provocar la dilatacion manual; para esto, el opera-
dor procede a introducir ambas manos, muy bien lubricadas y con los dedos
entrelazados, en la vulva y la vagina, rotindolos conforme se mueven hacia
adelante y hacia atras; también se pueden abrir las manos y los codos, ex-
pandiendo el canal al hacer presién constante contra las partes no dilatadas.
Este procedimiento puede tomar hasta 20 minutos.

Al tener contacto con el feto, serd necesario determinar si estd vivo;
para esto se deben evaluar sus reflejos. Existen varios métodos; algunos son:
punzar una pata, ante cuya reaccion debera retirar el miembro; palpar la
zona ocular para que responda con un parpadeo; palpar la zona bucal y la
lengua para que reaccione con un movimiento de succién; introducir un
dedo en el esfinter anal para que reaccione con una contracciéon. Ante el
fallo de estos reflejos, debera tratarse de auscultar o palpar el latido cardiaco
o ver si el cordén umbilical tiene pulso antes de tomar una decision final.

De inmediato se procede a diagnosticar lo mds preciso posible la
presentacion, posicion y postura del feto, y la presencia, en caso de que los
hava, de cualquier anormalidad congénita o mas fetos.

Luego de completar el examen clinico y sabiendo claramente cuil es
la situacién tanto del feto como de la madre, se debe tomar una resolucién de
qué hacer; durante esta primera inspeccion se deberd decidir qué procedimiento
obstetra seguir, el cual se definird dependiendo de si el feto estd vivo.

Las opciones mds comunes para resolver una distocia en vacas son:
mutacién de una presentacion, posicién o postura anormal, extraccion,
fetotomia o cesarea.
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En caso de fetos vivos, usualmente se decide por manipulaciones feta-
les, extraccién forzada o cesdrea, mientras que ante fetos muertos se pueden
intentar todas las anteriores, o bien recurrir a la fetotomia, ya sea parcial o
total.

La eutanasia se puede considerar cuando la vaca tiene poco valor,
cuando los costos del tratamiento son altos o el pronéstico es malo.

15.3. PROCEDIMIENTOS

15.3.1.1. Mutacion

Son manipulaciones necesarias para resolver las fallas en la presentacion,
posicién o postura del feto.

La posicién del feto se refiere a la relacién entre el dorso del feto y el
cuadrante de la cavidad pélvica materna.

La postura fetal se refiere a la relacién entre las exiremidades fetales y
el cuerpo fetal.

La presentacion se refiere a la relacién entre la espina dorsal del feto
y la espina dorsal de la madre, y a la porcién del feto presente o que esta
mas cerca al canal del parto; las presentaciones pueden ser longitudinales
craneales o caudales, o transversas dorsales o ventrales.

Para corregir las anormalidades que presenta e} feto al momento del
parto se utilizan cuatro procedimientos.

15.3.1.2. Repulsion

Consiste en empujar al feto hacia la cavidad abdominal para crear espacio y
asi corregir una mala posicion. Esta maniobra es dificil si la vaca se encuentra
tirada en dectbito ventral o si las contracciones uterinas son muy intensas.
En este caso la anestesia epidural serd de mucha ayuda.

15.3.1.3. Rotacion

Consiste en girar al feto schre su eje longitudinal para colocarlo en una
posicion dorso-sacra. Esta operacién es necesaria en casos de posicidn dorso-
pubica o dorso-iliaca. Para lograrlo es muy importante lubricar al feto y el
canal pélvico antes de hacer la rotacién. La rotacién se facilita si previamen-
te se hace repulsion del feto, y es muy dificil si éste se encuentra encajado
en el canal pélvico.
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15.3.1.4. Version

Se realiza en presentaciones anormales (transversales o verticales). La version
se hace al aplicar traccion en un extremo del feto y al mismo tiempo repulsion
en el opuesto, hasta lograr que su presentacion sea longitudinal anterior o
posterior. Este procedimiento es dificil en especies grandes.

15.3.1.5. Rectificacion de extremidades

Este punto se refiere a la correccion de posturas anormales, por lo comin
debidas a flexiones de los miembros, de la cabeza o del cuello. Es muy im-
portante recordar que en estos casos la repulsién del feto hacia la cavidad
abdominal facilitara mucho el procedimiento, ya que serd muy dificil corre-
‘gir una flexién de cualquier miembro dentro del canal pélvico. Para corregir
una extremidad flexionada se deben usar tres principios:

l. Repulsién de la porcién proximal del miembro.
2. Rotacion lateral de la porcion media.
3. Traccion de la porcion distal.

La pezunia del miembro se debe proteger muy bien con la palma de la mano
antes de realizar la extension de éste, para no lesionar la pared uterina.

158.32.2. Extraccion forzada

Se entiende por extraccion forzada sacar al feto por el canal pélvico de la
madre por medio de la aplicacién de fuerza de traccion desde el exterior.
Esta traccion forzada se recomienda en casos de inercia uterina, cuando el
feto es relativamente grande o cuando se aplica anestesia epidural.

Para la extraccidén forzada del feto se deben tomar en cuenta las
siguientes indicaciones:

I Las cadenas o sogas obstétricas deben colocarse abajo de la
articulacion del menudillo.

o

La traccion la deben efectuar dos o tres personas.

3. Durante la traccién, uno de los miembros siempre debe ir
ligeramente mds adelantado que el otro, para reducir el eje es-
capular o el pélvico, segin el caso, y facilitar la salida del feto.

o

Proteger con las palmas de las manos los labios de la vulva y
evitar asi que se desgarre.,

5. Latraccidn debe ser simultdnea a las contracciones uterinas, en la
presentacion longitudinal anterior o posterior.
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6. La direccién de la traccién debe ser paralela a la columna verte-
bral de la madre hasta que haya salido la cabeza del producto; en
ese momento la direccidn se modifica 45 grados hacia los miembros
posteriores. '

7. Al salir la cabeza es conveniente girar el feto 90°, es decir, a una
posicion dorso-iliaca y quitar ripidamente las flemas o membranas
que tapen los ollares.

8. En la presentacién longitudinal posterior primero se cruzan las
patas para girar al feto 90°, a una posicion dorso-iliaca, pues en
esta forma el abdomen pasa mas facilmente por la pelvis.

9. Si el conducto obstétrico esta seco, debe lubricarse.

10. Las cuerdas que se fijen a la mandibula del feto deben servir Gni-
camente para corregir la mala posicion, pero nunca para ejercer
traccién.

15.3.3. Fetotomia

Por lo general se realiza cuando la extraccion no ha dado buen resultado, el
producto ya estd muerto o cuando el valor de la vaca y su produccion lactea
sean mucho mayores que los estimados para el feto.

Consiste en la seccion y extraccién del feto en fragmentos, y se efectia
en casos de estrechez pélvica materna, volumen excesivo del feto, mons-
truosidades y posiciones anormales. No se recomienda en casos de obstruccion
del canal o cuando su tamafno se encuentra reducido, como por ejemplo en
torsiones uterinas; tampoco se recomienda en casos de presentacion trans-
versa dorsal. ’ ’

En esta intervencion es muy Util la anestesia epidural, la cual suprime
el dolor, las contracciones y la presién, permitiendo un trabajo en mejores
condiciones. Existen pocos procedimientos en la obstetricia veterinaria donde
el equipo y la experiencia son tan importantes como en la fetotomfa.

La fetotomia se realiza con fetétomos de hilo metilico cortante (sierra
de Liess) que se deslizan dentro de tubos conductores; estos fetétomos dis-
minuyen bastante el peligro de lesionar las vias genitales.

La primera medida por realizar en la fetotomia es fijar en forma eficiente,
con lazos o ganchos, todas las partes del feto que sean accesibles, en espe-
cial aquellas sobre las que se debe accionar el instrumento cortante y sobre
las que habra que hacer traccion.

En caso de fetos secos, se debe introducir en el canal genital un liquido
lubricante, ya que es muy dificil trabajar en la cavidad pélvica sin éste. Se
introduce el fetétomo pasando el asa cortadora alrededor de la zona de
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seccién. El fetétomo debe quedar sélidamente ajustado sobre el feto; el
operador lo fija a un miembro o sobre la zona por seccionar.

La fetotomia es parcial cuando se limita a la seccién vy traccién de cual-
quier parte del feto, suficiente para que tenga lugar el parto, y es total cuando
se realiza la seccion completa del feto.

Es preferible realizar una fetotomia y no una cesirea cuando con un
solo corte o con la amputacion de un solo miembro se resuelve el problema
distéeico, v siempre se debe considerar la posibilidad de hacer una cesirea,
y no una fetotomia total, para la solucién del caso.

El cuidado posterior es, sin duda, menor en casos de fetotomia que
en casos de cesarea. Con sélo introducir cuatro litros de agua tibia (42-45
°C) con algun desinfectante no irritante varias veces, extrayendo el agua
hasta que salga limpia y administrando antibiéticos en forma sistémica, se
debe asegurar una pronta recuperacién. En general, la fertilidad posterior
y la produccién de leche son mejores luego de una fetotomia que de una
cesdrea.

15.3.4, Gperacion cesdrea en la vaca

Esta operacién consiste en seccionar la pared abdominal y el Gtero para
extraer al feto; se practica cuando no se ha podido extraer al feto con el uso
de mutacion, extraccién forzada o cuando se quiere que el feto viva.

La operacién se hace bajo anestesia epidural (5 a 6 cc de solucién de
xilocaina al 29) y con anestesia infiltrada en el sitio de la incision.

La incisién para la cesdrea se practica en los siguientes sitios:

A) Enelflanco. Porlo comin se realiza con el animal de pie. Se ha-
ce una incision vertical de 25 a 30 cm del lado izquierdo del ani-
mal atrds de la dltima costilla y abajo de las ap6fisis transversas de
las vértebras lumbares.

B) Inguinal, arriba de la ubre, Se recomienda la incision en este
sitio cuando la vaca esta imposibilitada para levantarse.

C)  Enlalinea media. Se realiza con el animal colocado en dectbito
dorsal y la incisién se efectGa en la linea media, craneal a la
glindula mamaria. Las desventajas de este método son la necesidad
de anestesia total y la aparicién de hernias, ya que se trata de una
region en la que ficilmente se producen a consecuencia de la
operacion. El sitio de la incisién y el tipo de anestesia por usar
deben escogerse de acuerdo con la ayuda disponible, la naturaleza
de la distocia que se presenta, €l tipo de vaca, la colocacién del
feto y, por ultimo, la preferencia del operador.
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15.4. FACTORES QUE CAUSAN DISTOCIA

La etiologia de la distocia es multifactorial e incluye defectos de la madre,
del feto o de ambos.

De ahi que se pueden dividir en causas maternas o fetales, sin olvidarnos
que clinicamente raras veces tienen una derivacion simple o Gnica.

15.4.1. Causas maternas

Los defectos de la madre que impiden el parto, generalmente implican una
pérdida en la capacidad de la fuerza expulsiva y anormalidades del canal del
parto.

15.4.1.1. Inercia uterina primaria

Se caracteriza por la incapacidad del miometrio de contraerse normalmente
y llevar al feto al canal del parto. Entre las causas que mas se relacionan con
esta condicion estan: el estiramiento excesivo del ttero debido a fetos multiples
o anormales, defectos en el miometrio que lo imposibilitan a contraerse,
defectos hormonales, o bien hipocalcemias periparto. La hembra puede tener
algunas contracciones abdominales débiles, pero no progresa o avanza a la
segunda etapa del parto; al examinarla tiene el cérvix dilatado, sin feto en
canal de parto; si el parto no se ha prolongado mucho, es posible encontrar
las membranas aiin intactas. Su correccidn suele ser muy facil, generalmente
es suficiente una traccion suave.

15.4.1.2. Inercia uterina secundaria

Se debe al agotamiento del miometrio luego de un prolongado esfuerzo por
expulsar al feto sin lograrlo. El tratamiento, por lo tanto, consistird en corregir
la causa que impide la expulsién y proceder a su extracciéon mediante el
método mas indicado. Las secuelas suelen ser la retencién de placenta, la
involucion retardada y el prolapso uterino.

15.4.1.3. Anormalidades del canal del parto

El parto se puede ver afectado por problemas en la pelvis materna, como
tamano inadecuado, deformidades o exostosis; o también por la dilatacion
incompleta del cérvix, cistocele vaginal, neoplasmas de la vulva y vagina,
vestigios embrionarios de los ductos de Miiller (que persisten como bandas
de tejido que van desde la pared dorsal hasta la pared ventral inmediatamente
caudal al cérvix) o torsiones uterinas y estencsis de la vulva y vestibulo,
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debido a inmadurez de la madre o defectos de cardcter hereditario en ciertas
razds.

15.4.1.4. Torsion uterina

Es una de las causas maternas mds comunes de distocia. Se da cuando el
ttero rota sobre su eje longitudinal, con torsién de la vagina anterior. Es una
complicacion que ocurre generalmente al final de la primera e inicios de la
segunda etapa del parto; se cree que para que se dé la torsion se deben dar
movimientos fetales desmesurados durante la primera etapa del parto como
respuesta a las contracciones del miometrio. El peso excesivo del feto es un
factor predisponente. Con una pronta atencion y un buen tratamiento, el
prondstico es favorable, tanto para la madre como para el feto. Sin embargo,
un retraso en la atencién frecuentemente conlleva muertes fetales, pero la
recuperacion materna es por lo general buena.
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Mas de 95% de los casos de distocia en cualquier especie quedan com-
prendidos dentro de este grupo. Se pueden dividir en dos grupos: aquellos
en los que existen anormalidades fetales, ya sea de disposicién o por
monstruos, y aquellos en los que el feto es excesivamente grande en relacion
con el tamano de la pelvis materna (desproporcién fetopélvica).

15.4.2.1. Anormalidades en la posicion y presentacion fetal

La presentacion en un parto normal en vacas es longitudinal craneal, posi-
cién dorso-sacra con extension de la cabeza, cuello y miembros anteriores.
La presentacion caudal se considera anormal; sin embargo, muchas veces es
innecesario intervenir si los miembros posteriores estin extendidos. Partos
espontdneos con cualquier ofra presentacion, posicion o postura son poco
probables a menos que el feto sea muy pequefio y la pelvxs de la madre su-
ficientemente grande (figura 15.1).

15.4.2.2. Monstruos fetales

Existe una gran variedad de fetos anormales con defectos congénitos, que
han sido descritos como causantes esporadicos de distocia en vacas, como
Schistosomuts reflexus, Arthrogriposis, Perosomus elumbus, masculo doble e
hidrocefalia, gemelos asimétricos: Holocardiis acephalus, Amorphus globosus,
o bien gemelos unidos anteriores o posteriores, asi como casos de
momificaciones hematicas v dropsias fetales.
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Actitudes anormales Posiciones anormales
A. Flexidn de la articulacion del hombro F. Posicion dorso-pUbica con flexion del
B. Flexién del carpo carpo
C. Desviacién de un miembro sobre la nuca J. Posicion dorso-pubica con flexidn
D. Flexion esternal de la cabeza pitateral del tarso
E. Flexion lateral de la cabeza
H. Flexidn bilateral de la articulacion de la Presentaciones anormales
cadera
I. Flexidn bilaterai del tarso G. Vertico-ventral

K. Transverso-veniral
L. Transverso-dorsal

Figura 15.1. Causas fetales de distocia. Anormalidades en la presentacién, posicion y
actitud del feto. Adaptada de: Diseases of cattle. USDA, Special Report, 1942.
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15.4.2 3. Desproporcion fetopélvica

Es la causa mas comin de distocia en vacas y ain mds en novillas; en éstas
el feto puede tener un tamano relativamente normal para la raza, pero la
pelvis materna es muy pequeia, o bien puede ser que el feto sea inusualmente
grande vy, por lo tanto, no pueda ser expulsado a través del canal del parto.
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La incidencia de distocia varia segin la raza y va de 2.1 a 12.2%; existen
grandes diferencias entre hatos y, por lo general, la forma mas comun de
distocia es la causada por fetos muy grandes o desproporcion fetopélvica, de
ahi que sea mds comun la distocia por causas fetales (85.5%), que por causas
maternas (14.5%), y de éstas, la causada por torsion uterina es la mas comun.

La distocia es mds frecuente entre primerizas, pues no han alcanzado
la madurez, y en el ganado adulto es mis frecuente en razas lecheras que en
las productoras de carne; es mas comun entre las razas grandes como Holstein,
Pardo Suizo y Hereford.

La incidencia aumenta cuando la prefiez termina antes, debido a en-
fermedades uterinas, muerte fetal y gestaciones gemelares, o en aquellas en
las que se prolonga la gestacion, pues se da un aumento excesivo en el
tamafo del feto.

Diversos estudios han comprobado que la principal causa asociada a
la distocia es el peso al nacimiento; conforme éste aumenta, asi lo hacen las
distocias v la muerte neonatal. La situacién se agrava si, ademas, el feto es
macho, dado el mayor tamafio de éstos en algunas razas y, sobre todo, cuan-
do se intentan cruces entre razas.

La mortalidad de neonatos debido a distocia estd entre los rangos de 4
a 16%. Son la principal causa de pérdidas econémicas durante las primeras
96 horas postparto, produciéndose la mayoria de estas muertes en las prime-
ras 24 horas después del parto. Ademas, luego de un parto distécico se
puede llegar a reducir hasta en 15% la tasa de concepcién si se compara con
vacas que no tuvieron problemas durante el parto; también puede ocurrir
muerte materna y reduccién en la produccion lactea.

15.6. PREVENCION

Si bien es imposible eliminar las distocias, se pueden reducir sus efectos
mejorando el manejo y la forma de intervencién en caso necesario.

Las novillas de reemplazo deben criarse y alimentarse correctamente;
un manejo apropiado y una correcta nutricién durante el crecimiento seran
de vital importancia si se quieren reducir las muertes perinatales y las distocias.
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Al momento de ser servidas deben haber alcanzado 65% de su peso final
esperado como adultas. Durante su primera gestacién se deben suplir muy
bien sus necesidades nutricionales, tanto de crecimiento como de manteni-
miento, para que al momento del parto se encuentren con una buena con-
dicién corporal. Dado que las pruebas de progenie de diferentes asociaciones
y centros de inseminacion artificial han demostrado una alta heredabilidad
en el peso al nacer, y una gran diferencia en la aparicion de distocias entre
diferentes grupos de progenitores, ésta puede ser parcialmente controlada
con una rigurosa seleccién genética. Los toros que van a ser usados para
prefar novillas deben ser seleccionados por estas caracteristicas; se buscara
utilizar aquellos toros que tengan una diferencia de progenie esperada negativa
al peso al nacimiento, procurando con esto disminuir la incidencia de distocia.

Los intentos por reducir el crecimiento fetal restringiendo la ingesta de
energia en la racién alimenticia de la madre durante el Gltimo trimestre de la
gestacion, no sélo no han logrado disminuir la incidencia de distocia, sino
que han comprometido la subsecuente fertilidad de la madre.
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s

. INTRODUCCICN

Para fines de evaluacién clinica, el aborto se define como la pérdida de la
gestacién en cualquier momento luego de su diagnéstico positivo. Ademas,
se considera que un feto nacido a término, pero que muere dentro de las
primeras 24 horas de vida, es un caso de muerte fetal (denominacién gene-
ralmente aceptada como mortinato y en la que también quedan incluidos
aquellos fetos muertos durante un proceso de distocia). Sin embargo, estos
fetos que llegaron a término no deben ser considerados en la contabilidad
de eventos de pérdida de gestacion o aborto.

Las tasas de aborto bovino a escala mundial pueden oscilar entre 5y
30% del total de Jas gestaciones, aunque se han observado casos extremos
de explotaciones bovinas especializadas en la produccién intensiva de leche
en las que el nimero de pérdidas de gestacion es superior. En hatos bien
manejados de California, Estados Unidos, se estima que cerca de 10% de las
vacas confirmadas como gestantes abortan antes de los 260 dias de gestacion
a pesar de intensos programas de vacunaciones.

El aborto no es una enfermedad especifica, sino un signo clinico de
diversas enfermedades que afectanal feto, a la placenta, al aparato reproduc-
tor de la madre, o que causan una enfermedad sistémica en la madre. El
aborto es sin duda uno de los signos que mas alarma causa entre los
propietarios, ya que se ven afectados por la pérdida de material genético
de reemplazo, disminucién en la produccién lactea, costos de tratamiento
y pérdidas por aumento en la tasa de eliminacién involuntaria. Ademas, en
muchos casos la fertilidad subsiguiente del animal se ve afectada negati-

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reprodiccion de animales domésticos “Abortos”,
elaborado por Luis Zarco.
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vamente. Se ha estimado que un aborto, especialmente si se verifica entre el
segundo y tercer tercio de la gestacién, puede representar pérdidas de entre
600 y 1000 dolares.

En casos de muerte embrionaria temprana (antes de los dias 40-45 de
gestacion en el bovino), es posible que la muerte fetal no sea seguida de la
expulsion del producto debido a que se presenta el fenémeno de reabsor-
cién embrionaria intrauterina. En muchos casos, el aborto durante los primeros
tres o cuatro meses de la gestacion pasa desapercibido debido a que el feto
es ain muy pequeno para ser observado en el campo.

Una alta proporcién de la pérdida de embriones ocurre antes de que
se haya realizado el diagnéstico de gestacion. El ciclo estral tendra una longitud
normal si la muerte del embrién ocurrié durante los primeros 12 dias
postconcepcién, pero se alargard si la muerte del embrién ocurrié después
del dia 13. En ambos casos, la muerte del embrién pasard desapercibida y
muy probablemente el diagnéstico serd de “infertilidad”, por lo que la vaca
seria candidata a ser clasificada como “vaca repetidora”.

16.2. PATOGENIA DE LOS ABORTOS

Varias investigaciones cuantifican que aproximadamente el 70% de los abortos
pueden estar relacionados con causas infecciosas, aunque solamente 65%
de ellos (aproximadamente 50% del total) pueden estar asociados con algun
agente infeccioso especifico.

Los mecanismos por los cuales un agente infeccioso produce aborto son
variados y dependen del tipo de organismo infectante, el érgano o tejido que
ataca y/o la etapa de la gestacion en la que produce su efecto. Muchas enfer-
medades sistémicas de la madre pueden resultar en aborto aun cuando los
érganos reproductores no se vean directamente afectados; en estos casos el
aborto puede suceder debido a una marcada elevacién en la temperatura ma-
terna, la cual causa hipoxia, acidosis y muerte del feto. De la misma forma, las
infecciones causadas por organismos gramnegativos, localizadas en cualquier
6rgano, pueden resultar en una endotoxemia capaz de producir el aborto debido
a la capacidad que tienen las endotoxinas de inducir la sintesis de prostaglan-
dina F2o en muchos tejidos. Ademds, las endotoxinas causan coagulacion intra-
vascular, interfiriendo con la circulacién sanguinea a nivel de la placenta.

En el caso de infecciones que afectan directamente al feto o a la pla-
centa, el organismo responsable debe llegar primero al Gtero gestante. Para
lograrlo es posible que siga una de las siguientes rutas:

1. Via bemadtica. Es la via mas comin y adquiere mayor importancia
hacia el final de la gestacion. El organismo infectante puede entrar
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al sistema materno a través del aparato digestivo (Brucella abor-
tus, Neospora caninum, Salmonella sp., Leptospira spp., Listeria
sp.) o de la mucosa nasal o conjuntiva (rinotraqueitis infecciosa
bovina, leptospirosis, parainfluenza 3, diarrea viral bovina). En
cualquier caso, existe siempre una bacteremia o viremia materna
antes de que se produzca la invasién del Gtero, desde el cual el
organismo infectante puede invadir la placenta y luego pasar al
feto.

2. Via ascendente. Esta via de infeccién es mds comuin en las fases
tempranas de la gestacién. Los organismos pueden entrar por la
vagina (Campylobacter sp., Trichomonas sp., Corynebacterium
pyogenes, Ureaplasma sp.), desde donde ascienden hacia el atero.
Otra forma de ingreso por esta misma via es mediante el depésito
directo en el dtero durante la cépula o la inseminacién artificial.

3. Via descendente. Es la ruta mas rara y consiste en el descenso de
una infeccién desde los oviductos hacia el Gtero; se puede observar
en casos de peritonitis. No se ha demostrado que esta via sea uti-
lizada por los agentes causales de aborto, pero es probable que
exista.

Una vez que el organismo infectante llega a la placenta, se encuentra con
una variedad de condiciones que favorecen su establecimiento y desarrollo.
Por ejemplo, la tension de oxigeno en la placenta es baja vy favorece el de-
sarrollo de organismos anaerobicos. Ademads, la placenta produce sustancias
que estimulan el crecimiento de algunos organismos. Asi, por ejemplo el
erythritol, que se encuentra en grandes cantidades en la placenta y liquidos
fetales, estimula 1a proliferacion de Brucella abortus. Esta sustancia es un
carbohidrato que la Brucella utiliza como fuente de energia. Esta sustancia
también se encuentra en las vesiculas seminales y en los testiculos, lo que
explica la preferencia de la bacteria por estos tejidos. Asimismo, el insuficiente
desarrollo inmunolégico del feto, y por ende de la placenta, contribuye tam-
bién a facilitar el establecimiento de los organismos infectantes.

Una vez que el organismo infectante llega a la placenta y/o al feto,
dependiendo de la virulencia del microorganismo se pueden presentar una
variedad de condiciones. 8i éste es-de baja virulencia, y sélo causa una ligera
inflamacién de la placenta, es posible que el aborto no se produzca y se
lleve a cabo un parto a término, aunque probablemente seguido por retencién
placentaria. Si el microorganismo tiene una virulencia intermedia, la inflama-
cién de la placenta puede ser moderada, con focos de placentitis severa que
irdin extendiéndose lentamente. Este avance progresivo de la inflamacion
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interfiere con el funcionamiento normal de la placenta, lo que causa estrés
en el feto sin llegar a matarlo. Como resultado del estrés, la hipdfisis fetal
libera ACTH, la cual inicia la cascada de eventos que desencadenan el parto
y, como consecuencia, se produce la expulsion de feto prematuro muerto, o
vivo pero inmaduro, con pocas posibilidades de sobrevivir.

Si el microorganismo tiene una virulencia elevada, puede matar al feto
muy ripidamente, ya sea por los dafios causados a la placenta o al feto
mismo. En estos casos la muerte fetal se producird antes de que se desen-
cadene el mecanismo del parto, con la persistencia del cuerpo lateo, por lo
que muchas veces el feto morird y permanecera dentro del Gtero para con-
vertirse en un feto momificado, macerado o enfisematoso. En algunos casos
el feto sera finalmente expulsado varios dias después de su muerte, presen-
tando un grado de autdlisis avanzado indicativo de que la muerte ha ocurri-
do tiempo atris.

La placentitis, que a menudo resulta de la infeccion del utero y placenta,
puede causar hipoxia en el feto. En estos casos es comin observar que el
liquido amnidtico estd tentido con meconio; esto es el resultado de la baja
oxigenacion del intestino fetal, la cual causa que se incremente el peristaltismo
y se relaje el esfinter anal, resultando en expulsién de meconio hacia la cavidad
amnidtica. Ademds, la hipoxia estimula el reflejo respiratorio del feto, el cual
comienza a hacer movimientos inhalatorios, generando el ingreso de liquido
amnidtico hacia los pulmones, lo cual resulta en neumonia fetal. Al avanzar la
hipoxia, el feto muere por asfixia, y en caso de sobrevivir hasta que se produzca
el parto, es muy posible que muera en las primeras horas después del nacimiento
debido a la neumonia desarrollada durante la vida fetal.

En los casos en que el microorganismo infectante invade al feto a
partir de la placenta, dicha invasién puede seguir dos vias: 1) la-circulatoria,
a través del cordon umbilical, o 2) la oral, al tragar el feto liquido amnidtico
contaminado con el organismo infectante. Cuando la infeccidon es por via
circulatoria, el primer érgano de choque va a ser el higado, el cual puede
sufrir necrosis (IBR), o hepatitis supurativa (Zisteria sp. o Campylobacter foe-
tus). Posteriormente, el agente infectante invade la circulacion general del
feto y puede lesionar otros érganos causando neumonia o afecciones renales
u oculares.

Si el agente infectante llega al feto atravesando las membranas fetales
para llegar a la cavidad amnidtica, el contacto de la piel del feto con el li-
quido amnidtico contaminado favorecera el desarrollo de dermatitis. Ademads,
el feto deglutird liquido amnidtico contaminado, lo que resultard en lesiones
intestinales.
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.3. CAUSAS DE ABORTO MAS COMUNES EN LOS ANIMALES

La descripcidon de cada una de las causas de aborto tomaria mucho mds
espacio del que es posible dedicar en este capitulo, por lo que sélo se listan
las causas de aborto por tipo de agente etiologico y por especie animal. Para
una revision completa de enfermedades especificas se propone consultar las
referencias listadas en la literatura recomendada.
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16.3.1.1. Bucterias

a) Bovinos

= Brucelosis: Brucella abortus
= Vibriosis: Campylobacter foetiis
E Listeriosis: Lysteria monocytogenes
E Ureaplasmosis: Ureaplasma diverstm
- | Tuberculosis: Mycobacterium bovis
E Leptospirosis: Leptospira interrogans
=] Anaplasmosis: A. marginale

b) Suinos
E Brucelosis: B. suis
= Leptospirosis: L. interrogans
E Actinobacilosis: Actinobacillus rossii

¢)  Ovi-caprinos

Vibriosis: C. foetus, C. jejuni

Brucelosis: B. melitensis

Salmonelosis: Salmonella aborius ovis

= Listeriosis: L. monocytogeres
E Leptospirosis: L. Interrogans
d) Equinos
E Salmonelosis: S. abortus equi
E Metritis contagiosa equina: Taylorella equigenitalis
= Estreptocosis: Streptococcus zooepidemiicus, S. equii
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e) Caninos

= Brucelosis: B. canis, B. abortus, B. melitensis.

E Salmonelosis: Salmonella spp.

= Campilobacteriosis: Capylobacter spp.

= Leptospirosis: L. pomona, L. grippotypbosa, L. icterobe-
morrbagiae, L. canicola, L. hardjo (afectan a todas las
especies)

E Endometritis y piémetras causadas por bacterias pidgenas:
E. coli, Streptococcus spp.

| Esporadicamente: E. coli, Corynebacterium pyogenes, Pas-
teurella multocida, Streptococcus spp., Staphilococcus spp.,
Pseudomona aeruginosa (en cualquier especie)

16.3.1.2. Virus

a) Bovinos

= Rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR)
E Diarrea viral bovina (DVB)
| Fiebre catarral maligna
= Parainfluenza 3
=] Sincitial respiratorio bovino
B Fiebre aftosa
b) Suinos
=] Parvovirus porcino

Sindrome respiratorio y reproductivo del cerdo

8

= Célera porcino

E Fiebre porcina africana
£

Enfermedad de Aujeszky (pseudorrabia)

¢) Ovi-caprinos

£ Lengua azul (ovinos)
d) Equinos

E Rinoneumonitis equina

] Arteritis viral equina

= Anemia infecciosa equina
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e) Caninos vy felinos

Moquillo canino (adenovirus)

Hepatitis canina (herpesvirus)

Panleucopenia felina

16.3.1.3. Protozoarios y otros agentes’

2) Bovinos

= Tricomoniasis: Trichomonas foetus
= Neosporosis: Neospora caninium
= Toxoplasmosis: 7. gondii
E Babesiosis: B. bovis

b)  Suinos
= SMEDI
= Célera porcino

)]

Fiebre porcina africana

Enfermedad de Aujeszky

¢) Ovinos y caprinos

Neosporosis: N, caninum
E Toxoplasmosis: 7. gondii
= Fiebre “Q”: Coxiella burnetti
B Aborto enzodtico ovino: Chlamydia psittaci
d) Equinos
E Babesiosis: B. bovis
E Durina: Trypanosoma equiperdum
= Rinoneumonitis equina
E Arteritis viral equina
E Anemia infecciosa equina

f) Caninos vy felinos

= Toxoplasmosis 7. gondii
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16.3.1.4. Hongos

B Aspergilosis: Aspergillus spp. (afecta a todas las especies)

B Zigomicosis: Rhizopus, Absidia, Mucor (afectan a todas las espe-
cies)

B Candidiasis (equinos)

16.3.2, No infecciosas

a) Pueden afectar a cualquier especie.
B Hormonales: estrogenos, corticosteroides, prostaglandinas.
8 7Toxicas: nitratos, arsénico, naftalenos clorinados, dicumarol,

fenotiazina, micotoxinas y envenenamiento por plantas como
Veratrum californicum.

@ Nutricionales: desnulricion extrema, deficiencia de vitamina A,
deficiencia de lodo, deficiencia de vitamina E, selenio.

B Fisicas: inseminacion de animales gestantes, traumatismos, fatiga
por transporte, palpacion rectal precoz mal realizada.

B Genéticas: anormalidades cromosomicas, genes letales.

® Causas diversas: gestaciones gemelares en equinos, tumores,
reacciones anafildcticas, shock de calor.

16.4. CRITERIOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE ABORTO

Al enfrentarse a la necesidad de diagnosticar la causa de un aborto o brote
de abortos, es necesario tener presente que rara vez el porcentaje de casos
en los cuales es posible llegar a un diagnéstico definitivo supera el 50-60%.
Por esta razon, es indispensable dar un adecuado manejo del caso para
maximizar las probabilidades de éxito en el diagnéstico. La presencia de un
caso aislado de aborto rara vez justifica el gasto de tiempo y dinero que es
necesario invertir en el intento de un diagndstico acertado. Sin embargo,
cuando el ndmero de casos rebasa el indice de abortos considerado como
normal (del 5 al 10% dependiendo de la especie), el diagnéstico de la posible
causa adquiere gran importancia para el control del brote y, en tal caso, la
eliminacion o erradicacién de la enfermedad.

Determinar la etiologia del aborto es una tarea muy dificil. En diversos
reportes, las infecciones bacterianas estuvieron presentes entre el 14 y el 16%
de los casos, mientras que a los agentes virales correspondié del 5 al 10%. En
estudios realizados a partir de la década de 1990, la infeccién por un Neospora




CRITERIOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE ABORTO 273

caninum fue detectada en aproximadamente la misma proporcién que las
infecciones bacterianas (17%). Sin embargo, a nivel internacional los diagnds-
ticos positivos por neosporosis se han incrementado sustancialmente; en la
actualidad es la causa diagnosticada de origen infeccioso mas importante de
abortos.

Existen dificultades de muy diversa naturaleza para el correcto
diagnéstico del aborto bovino, entre las que destacan la contaminacién de
las muestras y las inmunizaciones previas, que dificultan las interpretaciones
serologicas. Ademds, es probable que los fetos y las muestras de suero enviadas
al laboratorio no representen a la poblacidon que se encuentra abortando y
no permitan establecer la diferencia con respecto a aquellos animales o hatos
sin problemas de abortos. Debido al pobre éxito en la identificacidon de los
agentes causantes de abortos, se han usado métodos epidemiolégicos para
poder dar seguimiento a estos problemas. Con la ayuda de un sistema de
monitoreo, es posible comparar las tasas de aborto entre hatos, o bien dentro
del mismo hato para diferentes arios. Ademas, es posible revelar y cuantificar
la ocurrencia de abortos, y el momento en que ocurren mediante el uso de
las fechas de servicio y los diagnésticos del médico veterinario. Asi, por
ejemplo, si existe un diagndstico positivo de gestacion por parte del veterinario,
v en un examen posterior la vaca es diagnosticada vacia, el sistema registrara
un aborto aunque no haya sido posible observar al feto o signos del aborto
en el campo, y quedard indicado el momento mds aproximado a la fecha
real del aborto, como se puede observar en el cuadro 16.1. Conocer el
momento en que se verifica el aborto o tener una fecha aproximada muy
confiable, puede dar algunas luces de las posibles causas del aborto. De una
manera mds compleja, pero de la cual se recopila mayor informacion, se
pueden realizar estudios de caso-control aplicados retrospectivamente o
estudios de cohorte (prospectivamente) para investigar algunas caracteristicas
animales o medioambientales asociadas (factores de riesgo) al aborto.

Las muestras de suero de vacas que abortaron son frecuentemente
enviadas a laboratorios de diagndstico como parte del intento por establecer
un diagndstico clinico. Sin embargo, se ha demostrado que el diagndstico
serologico es dificil debido a la presencia de anticuerpos inducidos por va-
cunas, incapacidad en la obtencién de muestras en una fase aguda, o la falta
de controles para su comparacion.

La historia clinica individual es importante para el diagndstico, pero
igualmente importante es ia historia clinica a nivel del hato; factores tales
como incidencia de abortos, repeticion de celos, celos irregulares, cambios
en el indice de concepcion, edad o nimero de pariciones de las hembras
afectadas, pueden ser de gran utilidad en la orientacién del diagndstico. Para
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llevar a cabo esta parte del diagndstico en forma apropiada, es importante
contar con registros confiables de todos los aspectos reproductivos, nutricio-
nales v de enfermedades que afectan al hato. Es necesario recordar que
existen multiples factores que afectan la reproduccién de una hembra, por
lo que la recoleccién de la mayor cantidad de informacion pertinente es lo
més aconsejable. En este aspecto, la introduccién de los sistemas de infor-
macién por computadora son de gran ayuda, por la forma en que manejan
los datos y por la posibilidad de brindar una retroalimentacién ripida y

oportuna con el usuario.

Cuadro 16.1. Descripcién de ias principales enfermedades causantes de aborto en los bovinos. Los
signos clinicos corresponden a los efectos sobre el sistema reproductor

ENFERMEDAD SieNos EDAD AL ABORTO LESIONES EN PLACENTA PRUEBAS MuesTrRAS
CLiNicos O PERDIDA FETAL O FETO DIAGNOSTICAS
IBR Tormenta Cualquier Feto autolizado. Aislamientc virat de Feto
de abortos. edad. Ninguna lesion. anticuerpos. Putmédn,
No hay Edema en Inmunohistoquimica. Rifién
signos en placenta Hisfopatologia. Sangre
as vacas Serologia a la madre
VDVB Ningun Primeros dos Falio cardiaco Aisiamiento virat de Fetc
aborto. tercios de congestivo. anficuerpos. Pulmén
Nacidos gestacion. Momias. Inmunohistoquimica. RiAoN
débiles Persistentemente Deformidades. Histopatologia. Bazo
infectados Ninguna lesion  Patologia, serologia a la Sangre
madre .
Leptospirosis  infertilidad. Cualqguier Feto autolizado Anficuerpos Rifén
Abortos. edad sin lesiones fluorescentes. Sangre
Tormentas evidentes Serologia de ia madre
de abortos.
Agalactia
Mastitis
Brucelosis  Tormentas 3= rimesire Cotliledonitis,  Aislamienio bacteriano. Feto
de aborios. de Placenta Serologia. Sangre
Retencion gestacién manchada con Histopatologia
de exudado
mempranas superficial.
fetales Fetos frescas
Neosporosis  Tormenta Dos tercios de  Fetos autolizados  Inmunohistoquimica. Fefo
de abortos, gestacion sin lesiones Histopatologia. Puimén
No hay evidentes Serologia a la madre RiNON
signos en Corazon
vacas Bazo
Sangre

Fuente: Vel Clin Nowth Am Food Anim Pract. 1993 9:343.

Existen tercios de la gestacion durante los cuales puede observarse
predisposicion por alguno de los agentes etiolégicos para ocasionar abortos.
Estos pueden ser descritos en el estudio por cada uno de los agentes etiologi-
cos que se mencionaron anteriormente. A manera de ejemplo podemos citar
dos enfermedades: 1) Brucelosis, la cual se presenta con mas alta frecuencia
en el altimo tercio; y 2) Neosporosis, que se da en la segunda mitad del pri-
mer tercio y en el segundo tercio cuando existe mayor riesgo de muerte fetal.




RITERIOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE ABORTO 275

Muchas enfermedades que causan abortos presentan, ademds, otros
signos a nivel del aparato reproductor, los que pueden ayudar a diferenciar
=ntre enfermedades parecidas. Como ejemplo de algunos signos caracteristi-
cos de enfermedades especificas mencionaremos la presencia de piémetra
postservicio y fetos macerados son muy tipicos (figura 16.1) en las tricomoniasis,
clevado indice de retenciones placentarias en brucelosis bovina, el incre-
mento en el nimero de servicios por concepcion (infertilidad) en vibriosis y
el alto nimero de abortos en hatos susceptibles y las momificaciones por
IBR y neospora.

figura 16.1. Vestigios de tejido éseo en un feto macerado de bovino

En ocasiones, la enfermedad que estd causando abortos en las hembras
causa signos clinicos caracteristicos en el macho, como en el caso de la
vesiculitis y epididimitis causadas por Brucella spp. Ademds, muchas
enfermedades infecciosas que causan aborto presentan ademas signos clinicos
definidos que no tienen relacién con la reproduccion, pero que pueden
ayudar en el diagndstico de la enfermedad como por ejemplo IBR, lengua
azul, babesiosis. Para el diagndstico a nivel de laboratorio, es necesario
recordar que el aborto puede deberse a causas que afectan a la madre, a la
placenta, al feto, o a una combinacién de ellas, por lo que los materiales que
se en-vien al laboratorio deben incluir muestras de material biolégico materno
(suero, moco vaginal o cervical), placentario (cotiledones, liquido amnidtico)
y fetal (liquido abomasal, pulmones, higado). Entre los errores cometidos
mas frecuentemente por el clinico estan ¢l no dar importancia a la obtencién
de muestras de la madre, asi como la obtencién de material placentario a
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partir de la porcién de la placenta que queda colgando por la vulva, porcién
que a menudo estd contaminada con materia fecal.

Antes de enviar las muestras al laboratorio, es importante examinar
detalladamente al feto y la placenta. En el feto se debera determinar la edad
aproximada, ya que varias enfermedades causan abortos en periodos
especificos de la gestacion; también se deberd determinar si el feto muestra
signos de haber muerto tiempo antes de ser abortado (autdlisis, pigmenta-
cioén). Se debera revisar al feto en busca de lesiones especificas, como las
indicadas en el cuadro 16.1.

En el caso de las placentas se deberda hacer una descripcion de su
condicién: si estdn frescas, descompuestas, retenidas o hemorrdgicas. Se
examinard el tamano y peso de la placenta, tamafio de los cotiledones y
otros factores que puedan indicar si la placenta estaba teniendo una funciéon
normal o insuficiente,

Por la naturaleza misma del problema es comin que el aborto se
detecte varias horas o dias después de su ocurrencia, por lo que el feto y las
placentas pueden encontrarse en un estado avanzado de autdlisis o putre-
faccion, siendo inutilizables para el diagndstico de laboratorio. Por esta razdn
es importante la utilizacién de pruebas de diagnéstico que se aplican a nivel
de hato, no necesariamente en los animales que han abortado, y que pueden
indicar la presencia de una enfermedad en el hato que podria explicar los
casos de aborto que se hayan presentado. Como ejemplo tenemos Ja prueba
del anillo en leche para brucelosis, el aislamiento de Campylobacter foetus
en machos bovinos o la prueba de la becerra virgen para Tricomoniasis.

En la actualidad, se le concede mucha importancia a las pruebas
serologicas para el diagnostico de posibles causas de aborto. Hay que recordar
que el hecho de que una hembra resulte seroldgicamente positiva a una
prueba no es indicativo de que abortd por ese agente. Serd necesario, entonces,
realizar un detallado examen clinico del animal individual, pero mis aun,
del hato completo. Las historias de vacunaciones, rachas de abortos,
momificaciones, introduccién de machos nuevos en el hato, asi como la
serologia y la patologia, conforman una fuerza diagnostica altamente efectiva.

16.5. PREVENCION Y CONTROL

De todos los animales domésticos, es quiza en los bovinos, debido a la enor-
me importancia econémica que representa el aborto en la industria lechera o
de la carne, en los que mas se han desarrollado protocolos de prevencion,
control y erradicacion de enfermedades infecciosas que inducen al aborto
en los sistemas de produccién especializados. En tales programas, el uso de
vacunas contra los principales agentes infecciosos virales, bacterianos y hasta
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protozoarios, es cada vez mids comun en {os sistemas de produccién bovina
a nivel mundial.

Los resultados de las vacunas disponibles en el mercado contra los
agentes virales han sido notables. De igual manera, las vacunas contra la
brucelosis han demostrado su eficacia en prevenir las infecciones. Esta carac-
teristica ha hecho que varios paises hayan lanzado campanas de erradicacion
de la brucelosis a nivel nacional. En este sentido, la aparicion de la vacuna
RB51 contra Brucella abortus, que estimula el sistema inmunolégico celular
(el cual es el implicado en la prevencion de la infeccion con B. abortiss) por
encima del sistema humoral, ha tomado auge, pues permite la identificacion
de animales infectados con cepas de campo.

El uso de vacunas no sélo debe estar orientado a prevenir las infecciones
en explotaciones dictaminadas como libres, sino también a controlar o erra-
dicar las nuevas infecciones en las explotaciones que ya padecen de los
agentes infecciosos. Es asi como el primer gran paso para establecer programas
de prevencion y control, es el diagndstico de los agentes presentes en el
hato o en los hatos vecinos. No siempre es recomendable el uso de vacunas
para enfermedades exdticas que no ocurran en el hato, ni en los hatos circun-
vecinos y el grado de problemas que causan. Existen enfermedades, como la
brucelosis, que aunque se cuente con una explotacion dictaminada como
libre, es conveniente mantener un programa preventivo de vacunacion para
procurar un sistema preventivo capaz de lograr buenos niveles de proteccion.

En vista de que los agentes infecciosos no son responsables de la
totalidad de los abortos, y de que multiples factores de manejo pueden in-
ducir el aborto en los animales, es necesario tener programas de manejo
altamente especializado, tanto a nivel nutricional como de control de las
condiciones ambientales en las que se desenvuelven los animales. Es bien
conocido el efecto del estrés, del tipo que sea, sobre la fertilidad de los ani-
males, sea en la gametogénesis, en los procesos de fecundacién e implan-
tacién, e incluso induciendo el aborto. Asimismo, desbalances nutricionales
fuertes (energéticos principalmente), especialmente cerca del pico de la lac-
tancia, pueden inducir a estados de estrés y de susceptibilidad de la vaca a
sufrir un aborto sin que medie un agente infeccioso, o por medio del efecto
de un agente infeccioso que se aprovecha del estado de inmunosupresion
de la hembra aunque sea en muy bajos niveles.

En otras especies de animales domésticos, diferentes a los bovinos, se
hacen apenas los primeros intentos por conocer mas de la biologia de los
agentes involucrados en los abortos. Es por esto que el desarrollo de vacu-
nas altamente eficaces no es todavia una realidad.
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Generalmente para el ganado bovino, los programas de. vacunacion
para la prevencion de abortos incluyen:

a) Brucelosis: bacterina de cepa RB-51 para aplicar a hembras a la
“édad de 3-5 meses y con posibilidades de revacunacién por la no
interferencia en el diagndstico.

b) Leptospirosis: bacterina que se aplica por lo menos en forma
semestral. En ocasiones viene acompanada en presentaciones
comerciales junto con IBR, BVD, PI-3 y BRSV.

¢) IBR: vacuna que se aplica al ganado bovino en forma anual en la
etapa adulta en presentaciones de virus vivo modificado y virus
muerto. Actualmente se estd implementando en forma indistinta
el virus vivo modificado en animales vacios o gestantes.

d) BVD: vacuna que tiene el mismo manejo que la de IBR, ya que
generalmente viene en la misma presentacion comercial.

e) Neosporosis: biologico elaborado a base de unidades muertas
de taquizoitos de Neospora caninum y que esta tomando alguna
importancia en los programas preventivos contra esta enfermedad.
Se aplica a animales gestantes durante el primer tercio de la
gestacion.

Como se ha discutido en este capitulo, los abortos en los sistemas de
produccion animal revisten una innegable importancia por las enormes
pérdidas que pueden traer consigo. Las causas de este padecimiento pueden
ser multiples, por lo que el médico veterinario debe contar con todas las
armas disponibles para ilegar a un diagndstico acertado, tanto de las causas
como de los efectos de este problema. Para el profesional de hoy, los
sistemas de informacion y las pruebas diagnésticas de laboratorio, junto
con el conocimiento, la pericia y la experiencia, son herramientas
imprescindibles para lograr tales diagndsticos. Debido al cambio constante
en la biologia de los abortos, y al descubrimiento de nuevos factores
involucrados, el médico veterinario requiere de mantenerse actualizado
por medio de informacién confiable y certera que le permita orientar a los
duenos de los animales y les ayude a tomar las decisiones acertadas y
oportunas respecto a este padecimiento.

16.6. LITERATURA RECOMENDADA

Anderson, M.L., Blanchard, P.C., Barr, B.C., & Hoffman, R.L. 1990. 4 survey
of causes of bovine abortion occurring in the San joaquin Valley,
- California. ] Vet Diagn Invest. 2:283.
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17.1. INTRODUCCION

Cuando se analiza el fenémeno de la reproduccién se consideran las funciones
del sistema per se en todas sus interacciones: sistema nervioso central,
hipotdlamo, glindula pituitaria, génadas, 6érganos destinatarios; al no obtenerse
la coordinacién adecuada entre éstos o al fallar la funcionalidad en algin
punto de esta cadena de acontecimientos, se presentan situaciones de in-
fertilidad o esterilidad que afectan las caracteristicas de presentacién o mani-
festacion de los eventos fisiolégicos reproductivos.

La infertilidad es la incapacidad temporal para reproducirse, v la este-
rilidad es la pérdida total de la capacidad reproductiva; ambas situaciones
pueden llegar a ser una consecuencia de alteraciones del aparato genital de
la hembra, lo que a final de cuentas deriva en enormes pérdidas econémicas
en las explotaciones pecuarias.

En la vaca, la frecuencia de las afecciones del aparato reproductor
varfa entre 4 y 15%, cifras que corresponden a estudios realizados por varios
investigadores que utilizaron especimenes post mortem, asi como también
por medio del examen clinico del ganado.

La importancia de conocer los trastornos de los 6rganos genitales de
la hembra radica en la necesidad de realizar un diagndstico oportuno que
permita implementar los correctivos adecuados o, si es el caso, recomendar la
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eliminacién de los animales improductivos, de tal manera que no se afecte la
rentabilidad de la empresa pecuaria.

17.2. ETICLOGIA DE 1AS ANORMALIDADES DEL APARATC GENITAL

17.2.1. Alteraciones de origen genético

Estudios cromosémicos recientes han demostrado la existencia de anorma-
lidades graves de origen genético, asociadas con defectos fenotipicos, inclu-
yendo los del aparato reproductor. Sin embargo, es muy dificil determinar si
la causa es en realidad genética, debido a que el efecto de determinados
genes puede modificarse por la influencia del ambiente, o por otros genes en
el genoma, teniendo como resultado que la manifestacion del efecto puede
variar tanto en su grado de expresién como en la frecuencia con que ocurre.

Los procesos fisiol6gicos, como el rendimiento reproductivo, se halian
influidos por un gran nimero de genes, cada uno de los cuales tiene un
pequeno efecto, siendo en tal caso mas conveniente pensar en términos de
que el porcentaje de la variabilidad total observada en un cardcter se halla
influida por una porcién genética aditiva.

En el aparato genital las variaciones en la expresion y penetracion
pueden ocurrir entre animales o individualmente, pero también entre los
dos lados del mismo animal e incluso entre las células germinales de una
sola génada. La alteracion puede manifestarse en los animales de un solo sexo,
o la manifestacién de un efecto puede surgir cuando mas de un par de
cromosomas estan involucrados y cuando diferentes sistemas genéticos
producen efectos similares.

La influencia del ambiente puede imitar el efecto de determinados
genes y originar fenotipias no genéticas. También puede conducir a enfer-
medades totalmente independientes del genotipo o reflejar predisposicién a
una enfermedad.

Varios microorganismos patégenos, en especial algunos virus, pueden
transmitirse a la descendencia y causar patrones de enfermedad semejantes
a aquellos producidos por sistemas genéticos. Ademas, algunos de los defec-
tos genéticos pueden ser no hereditarios y surgir de xovo por mutacién, por
una fertilizacién anormal o por quimerismo. '

Por estas complicaciones a veces se dificulta establecer una etiologia
genética de la alteracién. En los animales domésticos, y sobre todo en las
grandes especies, las pruebas necesarias para confirmar un diagnéstico
presuncional son dificiles de llevar a cabo, debido al tiempo y al costo que
representan.
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17.2.2. Alteraciones congénitas

Otro tipo de alteraciones son de origen congénito, es decir, el individuo ya
ias presenta al momento del nacimiento y pueden ser hereditarias, como los
hermafroditas, o adquiridas, como el pseudohermafrodita femenino. Por lo
menos se han identificado 25 defectos estructurales hereditarios por los cuales
los terneros nacen muertos o mueren inmediatamente después del nacimiento.

Diversos estudios han revisado el problema de los factores hereditarios
gue afectan al rendimiento reproductor del ganado vacuno, habiéndose
calculado que alrededor de 10% de la esterilidad es hereditaria; ejemplo de
ello es la salpingdlisis o fibrindlisis.

Las alteraciones en el material genético de un organismo pueden afectar
a un gen (malformaciones congénitas de origen genético o puntual), a varios
genes (malformaciones congénitas poligénicas) o a los cromosomas (malfor-
maciones congénitas de origen cromosémico). Casos tan frecuentes como la
interrupcién de la gestacion o la presentacion de abortos pueden ser causados
por alteraciones en el desarrollo de los animales domésticos asociadas con
anomalias congénitas. Existen casos donde el embrién queda retenido en el
dtero por periodos mds o menos largos, pudiendo ocurrir que el feto y sus
envolturas adquieran consistencia dura, conformando una estructura deno-
minada litopedion, o de aspecto laminar: feto papiraceo.

Bajo tales circunstancias se deben resolver dos problemas principales
en el terreno de las alteraciones congénitas. El primero es determinar o
diagnosticar si el problema presente en un neonato se debe o no a la trans-
mision de genes, y el segundo es lograr seleccionar a los progenitores para
reducir la frecuencia genética de la anomalia. Cuando se examina una serie
de casos de alteraciones congénitas que son bastante semejantes, como para
sugerir que tienen la misma causa, no es sencillo determinar en qué momento
se hace evidente que dicha alteracién es hereditaria, o al menos aseverarlo
con exactitud. Muchas alteraciones congénitas se pueden deber a agentes
ambientales y ser semejantes o idénticas a anomalias hereditarias.

Los genes condicionan la estructura y funcién de los organismos en
diferentes formas, por lo que se debera analizar si la alteracion es estructu-
ral, observindose deformidades congénitas; o si la alteracion es funcional,
en donde una o mis funciones organicas se alteran, aunque no se observen
o detecten inicialmente alteraciones morfolégicas.

Formas menos “simples” que las anteriores implican los casos donde
se presenta susceptibilidad a padecer determinadas alteraciones; asi, en la
raza de caballos 4rabes, los potros pueden morir al contraer una neumonia
viral, pero la causa real de la muerte es una inmunodeficiencia heredada.
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Rasgos indicadores de alteraciones hereditarias o congénitas:

1. Aumento gradual de la cantidad de casos en un periodo de anos,
suponiendo que se conservan los reproductores o sus descendientes.

2. Aparicién subita de un nuevo padecimiento que acompana a la
introduccién de un nuevo reproductor.

3. Nivel de parentesco en el grupo de animales. Los animales
pertenecientes a una poblacién emparentada son mas propensos
a presentar anomalias hereditarias.

4. Los animales pura sangre son los mas frecuentemente afectados,
ya que su genoma es mas estandarizado. Por ejemplo, en la raza
Hereford se seleccionaron animales de cuernos:cortos y se dio
lugar a enanismo.

5. Identidad del defecto en varios animales. Aunque puede haber
variacion en la gravedad de la lesion, las mismas lesiones deben
estar presentes en todos los casos. Se presenta siempre mayor
variacion cuando los defectos son por causas ambientales.

17.2.3. Predisposicién hereditaria y modificaciones genéticas

En ciertas alteraciones puede existir predisposicién hereditaria, que se manifiesta
en algin momento de la vida del animal, como los quistes foliculares del ganado
bovino. Se ha encontrado que la‘tendencia para la presencia de foliculos quisticos
en los ovarios es heredable en 43%, ayudando a disminuir su incidencia de
forma importante mediante la seleccion de reemplazos provenientes de hembras
que no tengan ningtn antecedente de este tipo de problemas.

Las modificaciones estructurales dan lugar a anormalidades que pueden
producirse durante los movimientos y cambios que sufren los cromosomas
durante la meiosis, en donde puede ocurrir la ruptura y pérdida de una
porcién del cromosoma, denominada “delecion”, alteracién que consiste en
la eliminacion de segmentos mds o menos grandes de un cromosoma; puede
ocurrir también que se duplique un segmento de un cromosoma y, por con-
siguiente, exista duplicacion de los genes que contiene, o se puede invertir
un segmento, alterando el orden de los nucledtidos.

A los agentes productores de mutaciones que se ubican u originan en
el ambiente externo al embridn, se les denomina agentes teratogénicos
ambientales, y presentan las siguientes caracteristicas:

- Afectan al embrién directamente, o a través de modificaciones en
la madre o en la placenta.

- Pueden atravesar la barrera placentaria y acttian directamente sobre
el embrién.
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- Alteracion de la circulacion placentaria, provocando trastornos
fetales sin necesidad e maresar en el cuerpo del organismo en
desarrollo.

- Afectan al embrién mediante la generacidn de alteraciones en el
metabolismo de la madre.

Algunas malformaciones congénitas visibles exteriormente o que provocan
alteraciones funcionales serias, se detectan al nacimiento. Muchas otras se
diagnostican durante los periodos posteriores.

Los agentes teratogénicos ambientales pueden producir fenocopias,
es decir, anomalias congénitas idénticas a las originadas por genes anormales.

La exposicion a sustancias toxicas como el selenio, la toxina tetanica y
las sulfonamidas (antibidticos), produce aumento de anomalias congénitas.
Existen vegetales que, al ser consumidos por hembras gestantes, producen
anomalias. Por ejemplo, el Veratrum californicum produce malformaciones
craneales y cerebrales. En bovinos se han observado crias nacidas con
deformidades de la columna vertebral y de las articulaciones del carpo y del
tarso como consecuencia del consumo de cicuta (Conium maculatum) por
parte de sus madres entre los dias 55 y 75 de gestacién.

Los virus pueden incorporar su informacién genética, determinando
la sintesis intracelular de proteinas que conduce a una alteracién del
metabolismo. Un requisito para que los embriones resulten afectados por los
virus es que en la madre se produzca una “viremia”, es decir, una gene-
ralizacion de la infeccion por virus. Existen casos donde los virus no provocan
alteraciones en la madre vy, sin embargo, afectan gravemente al embrion. La
determinacién del origen viral de una alteracion en los embriones puede
hacerse tnicamente mediante aislamiento del virus de los tejidos embrionarios
o por medio de estudios seroldgicos.

La nutricién materna tiene un importante efecto sobre el desarrollo
prenatal y puede llegar a producir defectos en la estructura genital en vacas,
cerdos, ratas y conejos. Muchas alteraciones en el desarrollo se encuadran
dentro de las denominadas “malformaciones de causa multifactorial”. Esta
denominacién indica que no es un dnico gen o un cromosoma alterados los
responsables de su aparicion, sino la accién conjunta de varios genes diferen-
tes sobre los que actian factores ambientales desencadenantes.

17.2.4. Alteraciones adquiridas

En este grupo se incluyen las que se presentan durante la vida del individuo
a causa de diversos factores; como ejemplos se encuentran los traumatismos,
rupturas, desgarros, abscesos, adherencias, inflamaciones e infecciones.
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17.3. ALTERACIONES DEL OVARIO
17.3.1. Fallas e Ia formacidn v el niimeroc de ovarios

La ausencia de ovarios o agenesia ovdrica, asi como los ovarios
supernumerarios y los ovarios accesorios, han sido descritos en varias especies
animales; sin embargo, se trata de casos muy raros.

17.3.2. Hipoplasia ovarica

El origen etiologico de esta alteracion se debe a la presencia de un gen
recesivo autosomal de penetracién incompleta. La alteracion puede
encontrarse en todas las especies domésticas, pero principalmente en la
vaca. En la hipoplasia, 1la génada nunca alcanza su completo desarrollo; este
defecto es hereditario y puede manifestarse unilateral o bilateralmente. Los
animales con hipoplasia unilateral presentan ciclos normales, peroc deben
descartarse de cualquier programa como reproductores.

Cuando ambos ovarios estan afectados, el ttero, la vulva y la glandula
mamaria permanecen en estado juvenil (figura 17.1). Los ovarios hipoplasicos
son pequenos, fusiformes, con arrugas en su superficie; contienen tejido

Figura 17.1. Hipoplasia ovdrica bilateral en una becerra. Los ovarios son fusiformes y con
arrugas jongitudinales, y el tterc permanece ¢n estado juvenil
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medular, pero hay ausencia de foliculos. El fenotipo es penetracién incompleta;
en Rumania se menciona que la hipoplasia oviarica esta ligada al color blanco
de un animal grande, desarrollado, con extremidades largas, cadera estrecha
y pezones pequenos. Como consecuencia, la hembra no presenta ciclos
estrales, no desarrolla los caracteres sexuales secundarios y es estéril.

En Suecia, la hipoplasia gonadal llegé a afectar a 17.5% del ganado Swe-
dish Highland y se determind que era causada por un gen recesivo. Estos ejemplos
son algunos de los-casos reportados en la literatura, siendo muy posible que
existan mas genes recesivos que no han sido todavia identificados.

En 1065 vacas con hipoplasia, revisadas post mortem, se encontrdé que
el ovario izquierdo era el afectado con mavyor frecuencia. Mediante la eli-
minacién de los animales con hipoplasia, y principalmente de los toros que
transmitian este defecto, fue posible erradicar el problema.

Se han observado casos en los que la hipoplasia es parcial y sélo una
parte del ovario estd afectada, ocasionando diversos grados de infertilidad.
En México, la hipoplasia ovarica es casi inexistente en el ganado Holstein,
pues sélo se reportd en 0.09% de 1034 animales examinados.

mio

»

17.3.3. Atrofia ovéric

En la atrofia ovdrica, el drgano se desarrolla normalmente, pero después sufre
pérdida de su funcién. Se presenta como resultado de enfermedades crénicas o
de aquellas que afectan en forma considerable el estado corporal del individuo.
Los ovarios no contienen foliculos desarroliados ni cuerpos ldteos. Se encuentra
principalmente cuando las condiciones ambientales son desfavorables o el manejo
y la alimentacién son deficientes, provocando el anestro. Casi siempre esta
situacion es reversible, y se corrige al mejorar el nivel alimenticio.

i

A i) [
7.3.4. Oforitis

La oforitis es la inflamacién del ovario ocasionada por agentes infecciosos.
En el bovino puede ser causada por la tuberculosis, con formacién de gra-
nulomas, que son formaciones redondeadas elevadas sobre la superficie del
ovario vy constituidas por células gigantes mioepiteliales y c€lulas gigantes
de Langhans. Los granulomas también se pueden localizar en el oviducto y
en ¢l Utero.

17.3.5. Absceso ovarico

Bl absceso ovdrico se ha encontrado en la vaca, como una secuela de en-
dometritis o perimetritis, o bien como resultado de una infeccion establecida
en la cavidad que se forma al realizar la enucleacién del cuerpo liteo.
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17.3.6. Adherencia gvéarica

La adhberencia ovdrica es una afeccion frecuente de la vaca, causada por
infecciones ascendentes. Se puede inducir por accidente cuando la piémetra
se trata mediante la aplicacién de estrégenos, lo que permite el paso de
microorganismos a través del oviducto hasta alcanzar al ovario.

Las adherencias también pueden formarse por la hemorragia que se
provoca al realizar la enucleaciéon del cuerpo lateo. Por esta razédn, este pro-
cedimiento se debe evitar utilizando drogas que produzcan la lisis del cuerpo
ldteo, como las prostaglandinas.

17.3.7. Quistes ovaricos

Los quistes del ovario son variados e incluyen: el quiste del rete ovarii, el
quiste de los cordones sexuales, el quiste de inclusién germinal; el foliculo
atrésico, el quiste folicular, el quiste luteinico y el cuerpo amarillo cavitario. De
marcada importancia, por los problemas de infertilidad que ocasionan, son el
quiste de inclusién de la yegua, que llega a afectar al ovario, y los quistes
foliculares y luteinicos de la vaca, que ocasionan alteraciones del ciclo estral.

17.3.8. Tumores ovVAaricos

Las neoplasias del aparato genital son bastante raras en los animales
domésticos destinados a la produccién de alimento, quizd debido a que la
vida productiva de estas especies es corta. Los animales mas afectados son la
vaca y la perra.

El tumor de las células de la granulosa afecta al ovario de la vaca y es
de naturaleza benigna. Puede ocasionar signos de ninfomania, anestro o
comportamiento de macho. Los ovarios aumentan considerablemente de
tamano y llegan a medir hasta 25 cm de largo por 15 cm de ancho. Pueden
pesar 900 g y presentan numerosas estructuras seudofoliculares irregulares.
Su consistencia es firme, con ciertas porciones poliquisticas y fluctuacién de
liquidos.

En la perra la neoplasia mds comun es la de las células de la grarnu-
losa, de la teca y el cistadenoma papilar. En la yegua los tumores oviricos
son raros; se han observado tumores de las células de la granitlosa, de la
teca, teratomasy cistadenomas.

17.4. ALTERACIONES DEL OVIDUCTO

Las afecciones del oviducto interfieren en el transporte normal de los gametos
en el proceso de fertilizacién, ocasionando infertilidad o esterilidad. A pesar
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de la importancia que se le ha asignado como una causa de infertilidad, en un
estudio realizado en Colombia se encontré que en 299 vacas repetidoras
sacrificadas después del servicio, 46.5% tenian 6vulos fertilizados, 6.4% no
ovularon y 5.4% presentaban obstrucciones del oviducto. Resultados similares
se han obtenido en otros paises. En México la incidencia de lesiones como
quistes paraovaricos, que generalmente no influyen en la fertilidad, fue de sélo
0.46% del total de los casos estudiados.

Las alteraciones congénitas del oviducto son muy raras, con excepcion de
los casos de Freemartin y hermafroditas. Las aplasias segmentarias son las
anomalias mds frecuentes del aparato genital relacionadas con los conductos
de Miiller.

Es posible encontrar la aplasia segmentaria en esta porcion tubular, ya
sea en conjuncion con la aplasia del titero o de manera independiente. Estas
aplasias segmentarias generalmente son unilaterales, pero también ocurren
casos bilaterales. Su etiologia radica en un gen autosomal recesivo limitante
del aparato reproductor.

La aplasia segmentaria de los oviductos generalmente va asociada a
la aplasia de un segmento del ttero (enfermedad de las becerras blancas),
afectando basicamente el oviducto ipsilateral al cuerno uterino alterado.

En bovinos y equinos se han encontrado porciones ectopicas de tejido
de la corteza adrenal adyacentes al oviducto, y pueden estar presentes las
tres zonas corticales.

Existe una gran variedad de formaciones quisticas en el oviducto y sus
cercanias (figura 17.2), por lo que es necesario identificarlas con cuidado.
En la porcién del infundibulo pueden aparecer quistes grandes que se conocen
como hiddtides de Morgagni.

Junto al ovario, o paralelamente al oviducto, se llegan a encontrar
quistes originados por vestigios del quiste tubo-ovirico y el quiste de la
bolsa ovarica, respectivamente. Estos quistes llegan a alcanzar los conductos
mesonéfricos y paramesonéfricos; se conocen como quistes paraovaricos
(figuras 17.3). Se recomienda infundir tinta china para determinar si el quiste
esta localizado en el oviducto o junto a ¢€l. Estos quistes paraoviricos rara
vez obstruyen el oviducto.

Las infecciones del oviducto pueden causar inflamacién y adherencias
entre el ovario y la fimbria del oviducto, o bien entre el ovario v la bolsa
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Figura 17.2. Quistes paraovéricos. Se observa un quiste en la bolsa ovirica derecha vy un
quiste tubo-ovarico (oviducto) del lado izquicrdo. Notese 12 gran cantidad de adherencias
localizadas en el aparato genital de la vaca

ovdrica; por su tamano mayor al del quiste folicular y su proximidad al
ovario, frecuentemente se confunden y estas adherencias pueden extenderse
hacia los cuernos uterinos (figura 17.4).

En la yegua se han encontrado oviductos accesorios, que también
pueden enquistarse.

17.4.3. Salpingitis

La salpingitis es la inflamacién del oviducto. Ocurre en todas las especies, pero
es mas frecuente en la vaca. Su presentacion se asocia a infecciones ascendentes
como metritis, piémetra y perimetritis, asi como a la hemorragia provocada al
extirpar el cuerpo liteo. La inflamacién puede afectar uno o ambos oviductos.

La Brucella abortus causa salpingitis grave, ocluyendo en muchos casos la
luz del oviducto. También ocurre como secuela de aborto o retencién placentaria.

Cuando el proceso inflamatorio causa la oclusion del lumen, su pared
aparece distendida y contiene un fluido claro, por lo que se denomina hi-
drosalpinx o bidrosalpingitis (figuras 17.5 y 17.6). Dependiendo de si el
contenido del oviducto consiste en sangre o pus, se denomina hemosalpinx
o piosalpinx, respectivamente.
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Figura 17.3. Quistes paraovaricos del bovino. Quiste de la bolsa ovirica de 17 cm de
longitud v 15 ¢cm de ancho. El oviducto corre por la pared del quiste

Figura 17.4. Adherencias en la pared uterina producto de un quiste paraovirico en el bovino
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Figura 17.5. Hidrosalpinx. La oclusion de la pared interna del oviducto ha ocasionado la
acumulacion de las secreciones

Figura 17.6. Hidrosalpingitis en una vaca adulta. La flecha indica la lesion
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igura 17.7. Perimetritis del bovino. El aparato genital tiene gran cantidad de adherencias

La salpingitis se encuentra con frecuencia en ¢l ganado bovino lechero,
causa repeticién de servicios y esterilidad en casos bilaterales. Su diagndstico
se puede establecer por la palpacidn rectal cuidadosa, aunque muchas veces
pasa desapercibida. .

Su prondstico es reservado, principalmente si la salpingitis es bilateral,
o cuando existen complicaciones como adherencias, quistes, perimetritis
(figura 17.7) o parametritis. No hay tratamiento especifico; se menciona que
cuando existe metritis o pidémetra, las infusiones de antibiéticos pueden ser
de cierta ayuda. '

17.5. ALTERACIONES CONGENITAS QUE AFECTAN DIVERSAS PARTES DEL
APARATO GENITAL

Juks

17.5.%. Apias

;-E.:?“

a segmeniaria

Consiste en la ausencia de una o varias partes de los 6rganos tubulares del
aparato reproductor. Ocurre en la vaca y en la cerda y causa problemas de
infertilidad. Su presentacién se asocia a una alta consanguinidad. Debido a
que se habian observade casos de aplasia segmentaria en la raza White
Shorthorn, cuya capa es de color blanco, se conocié bajo el término de
“enfermedad de las becerras blancas” (white heifer disease). Este nombre es
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Figura 17.8. Aplasia segmentaria de los 6rganos genitales de la vaca. Se aprecia la falia
del cuerno uterino izquierdo (uterus unicornis), mientras que ambos ovarios estdn presentes

Figura 17.9. Aplasia segmentaria de! cuerno uterino en el bovino
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incorrecto, ya que ademds de encontrarse en otras razas, es preferible
clasificarla con base en la descripcién anatémica de la lesidn. La alteracidn
llegd a afectar en algin momento hasta 10% de las novillas Shorthorn blancas
de Inglaterra.

Esta anomalia se presenta por una alteracion en los procesos de ca-
nalizacién de los conductos de Miiller o por la falta de apertura hacia el seno
urogenital, lo que provoca atresia o estenosis de alguna parte del canal Gtero
cérvico vaginal, Existen diversos grados de aplasia. En los mas extremos hay
constriccién del himen, ausencia de la parte craneal de la vagina, el cérvix,
el cuerpo y parte de los cuernos uterinos (figuras 17.8 y 17.9); en otros casos
sélo falta una porcion del cuerno uterino y el apice restante se enquista y se
desarrolla una mucémetra cuyo tamafio llega a ser tan grande, que semeja
una prefez del cuarto mes.

Cuando hay aplasia completa de uno de los cuernos uterinos, la con-
dicién se denomina “Gtero unicornio”; estos animales pueden llegar a parir,
aunque tienen fertilidad disminuida. La hembra afectada puede caer en anes-
tro si la ovulacion y el crecimiento del cuerpo ldteo fueron del lado del
cuerno ausente, por la incapacidad para producir su lisis y su regresion.
También se reconoce la presencia del “dtero didelfo”, también llamado ttero
doble (uterus didelpbys, uterus bicornis bicollis), como una anomalia en los
procesos de fusion de los conductos de Miuller, en el cual hay un bloqueo
necrobidtico de las paredes mediales de los conductos de Miiller en la parte
del cuerpo del ttero. A

Investigaciones recientes han demostrado que el cuadro se produce
probablemente por dos pares de genes autosomicos recesivos limitante a los
conductos de Miiller, uno de los pares afecta al cuerno uterino izquierdo y
otro al derecho. Existen también datos de enlaces entre los genes para el
izquierdo v el derecho, presentindose entrecruzamiento en alrededor de
22% de las divisiones meidticas.

En la aplasia segmentaria, los ovarios v los oviductos no estin afec-
tados. En casos leves de aplasia segmentaria, ésta puede estar restringida a
un himen grueso que ocluye desde la vagina craneal hasta el meato urinario.

17.5.2. Ausencia de gidndulas endometriales

Esta alteracidon congénita es causa de esterilidad. Se ha observado en vaquillas
que, después de estar en celo, permanecen en anestro. Este anestro se debe
a la persistencia del cuerpo liteo, va que el endometrio no produce el factor
luteolitico necesario para que se realice la regresién del cuerpo liteo y se
reanude el ciclo estral.
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p
Figura 17.16. Freemartin en el bovino. Los ovarios estin indiferenciados y los 6rganos
tubulares no se desarrollaron.-Se observan vesiculas seminales

17.5.3. Freemartin

La palabra “Freemartin” significa vaquilla estéril, y asi se denomina a la becerra
de una gestacién gemelar en la que el otro producto es un macho. En 90 a
92% de los casos, la hembra estd afectada con grandes fallas en el desarrollo
de sus 6rganos genitales (figura 17.10). Bajo la denominacién de sindrome
Sfreemartinismo se agrupan diferentes estados de masculinizacion de los 61-
ganos genitales de las hembras producto de gestaciones gemelares de diferente
SeXO0.

En la hembra Freemartin, las génadas estan indiferenciadas y semejan
mas bien un testiculo que un ovario, ya que la corteza ovarica ne existe, o €s
muy pequefa y puede estar proximo un epididimo rudimentario. Los
conductos paramesonéfricos no estin completamente desarrollados; a veces
existe la formacién de un Utero rudimentario, pequefio e incompleto, pero no
hay cérvix y la vagina es muy corta. La vulva parece normal, pero muestra un
largo mechoén de pelos vy un clitoris que sobresale entre la hendidura vulvar.

La presencia de las vesiculas seminales permite diferenciar el Free-
martin de los casos graves de aplasia segmentaria. Las hembras Freemartin
no muestran ciclos estrales al llegar a la edad en la que deberian alcanzar la
pubertad, tienen una ubre muy pequefia y su aspecto externo es de macho.
El Freemartin se origina al adosarse las dos placentas de los productos, con
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fusion y anastomosis de los vasos corioalantoideos, lo que permite una co-
municacién de la circulaciéon sanguinea v el intercambio de las siguientes
células y hormonas, que puede ser la base de las teorias humoral y celular:

Eritrocitos portadores de grupos sanguineos antigénicos.

Células de la linea blanca.

Células primitivas del sexo masculino con cromosomas XY.

Andrégenos testiculares del feto masculino.

Hormona anti-Muller.

Esta comunicacion se establece desde el dia 28 de la gestacion, antes de la
diferenciaciéon sexual, que en el bovino se efectta entre los dias 40 y 50. A
los 75 dias de la concepcion se presenta la masculinizacion.

En el ganado vacuno se hallan gemelos en alrededor de 1.36% de los
partos. La frecuencia es algo mayor en las razas de produccién lactea y mas
baja en las de carne. La heredabilidad para los nacimientos multiples se ha
calculado aproximadamente en 5%.

Para tratar de explicar el origen del Freemartin se han propuesto dos
teorias, la del intercambio humoral u bormonaly la celular, sin que ninguna
de las dos lo explique en su totalidad.

17.5.3.1. Teoria humoral

Se creia que las hormonas producidas por el gemelo macho, al pasar a la
circulacion de la hembra, provocaban los defectos tipi'éos del Freemartin.
Sin embargo, la inyeccién de andrégenos o estrégenos en el alantocorion o
el endometrio de vacas, entre los 37 v 80 dias de la gestacién, no provoca
una transformacion de las génadas del feto hembra hacia un testiculo, y sélo
ocurre una masculinizacién de los érganos genitales. De manera que los es-
teroides son incapaces de ocasionar los cambios del Freemartin, por lo menos
actuando en forma aislada.

Existe evidencia de que las células de Sertoli del testiculo del feto
macho secretan una hormona inhibidora de los conductos de Miiller (HIM),
la que al pasar a la circulacién sanguinea de la hembra impide el desarrollo
de las partes tubulares del aparato genital. La HIM es una proteina fetal de
alto peso molecular, que inhibe el desarrollo de los 6rganos de Miller. En las
hembras genéticamente femeninas, la diferenciacion de los derivados de los
conductos de Muller, el seno urogenital y la regresion de los conductos de
Wolff se hace automdticamente, salvo que existan testiculos. De antemano
se pueden destacar los efectos hormonales sobre los ovarios fetales, porque
la organogénesis ovarica comienza una vez finalizada la diferenciacion de
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los conductos de Miiller de los 6rganos sexuales femeninos secundarios y de
la regresion de los conductos de Wolft.

A pesar de que las células XX no se ponen en contacto con el androge-
no endégeno, si estin revestidas de receptores proteicos androgénicos, como
las células XY. Lo anterior explica por qué los fetos XX pueden ser tan
ficilmente masculinizados. También explica, de modo semejante, por qué
las células XX gonadales pueden, en presencia de células gonadales XY (por
ejemplo en el caso del quimerismo XX/XY), actuar en la organizacién de los
testiculos.

17.5.3.2. Teoria celular

La teoria celular se basa en el conocimiento del intercambio de las células
que dan origen a las células hematopoyéticas, con lo que los productos se
transforman en quimeras que poseen dos poblaciones celulares diferentes,
una con cromosomas XX y otra XY. La presencia de los cromosomas sexuales
XY en estos animales, apoya la teoria celular, ya que el cromosoma Y contiene
una region determinante en la induccién de testiculos en el macho (SRY).
También es posible que ocurra un intercambio de células primordiales entre
los dos fetos. Si esto es asi, la presencia de células con cromosomas XY en
las crestas genitales podria ocasionar el Freemartin.

El macho Freemartin tambi€n es una quimera (XX-XY), su desarrollo
sexual generalmente es normal y lo mismo su fertilidad, sin embargo se
piensa que su esteréidogénesis no es del todo normal y existen informes
que indican que su fertilidad es menor. _

Este sindrome también se ha encontrado en ovinos, caprinos y suinos,
aunque su incidencia es mds baja que en el bovino.

17.5.4. Intersexos

Aunque el sexo es considerado simplemente como femenino o masculino,
su definicién es diferente si se refiere al sexo genético, gonadal, fenotipico,
de comportamiento y legal. En algunos animales se presentan cambios
anatémicos congénitos que dificultan la clasificacién de su sexo, como es el
caso de los hermafroditas o los pseudohermafroditas. Se entiende por interse-
xualidad la desviacién aberrante del desarrollo del sexo genético, también
denominado sexo cromosomal. En la actualidad se ha reorganizado la
intersexualidad en las siguientes divisiones:

E Freemartinismo.
E Sindrome auténomo XX/XY.
E Sindrome diploide —-XX/ triploide-XXY.
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Sindrome de feminizacion testicular.

Sindrome de trisomia—X (sindrome XXX).
17.5.4.1. Hermafrodiia

£l verdadero hermafrodita es aquel que, de acuerdo con el examen histolégico,
posee una o ambas génadas con tejido ovarico y testicular, lo que se conoce
como ovotestes, o bien un testiculo y un ovario. En estos animales los estudios
de la cromatina sexual y la citogénesis han mostrado que la mayoria son en
realidad hembras modificadas. El hermafroditismo ocurre con mayor
frecuencia en la cabra y en los cerdos, y parece ser un defecto genético. En
ia cabra la alteracion estd relacionada con la ausencia de cuernos. No se
conoce su carjotipo. Externamente presentan fenotipo femenino.

En general los hermafroditas son estériles, aunque en casos muy
excepcionales se ha observado que el cerdo con un ovario y un testiculo
puede llegar a parir.

17.5.4.2. Pseudobhermafrodita

£l pseudohermafrodita se considera femenino o masculino segin el sexo de
sus goénadas. Estos animales poseen goénadas de un sexo y los érganos
reproductivos accesorios del sexo contrario.

17.5.4.2.1. Pseudohermafrodita masculino

El pseudohermafrodita macho es el mas comun y se presenta principalmente
en suinos y caprinos, aunque también se ha encontrado en el bovino (figura
17.11), el equino, el canino y el humano.

Debido al desarrollo anormal, los rganos genitales externos semejan
los de una hembra; tienen testiculos, pero sin epididimo, los que pueden estar
situados en la cavidad abdominal, subcutidneos o cerca de un escroto poco
desarrollado. El clitoris es mas grande y en la cerda sobresale a través de la
vulva. Fl orificio externo de la uretra puede estar en diferente sitio con respecto
al que tiene normalmente en la hembra, y puede presentarse en una estructura
parecida al pene, con hipospadias en la region escrotal o abdominal.

En el pseudohermafrodita macho los drganos genitales internos tienen
caracteristicas de los dos sexos, y poseen una estructura parecida al dtero.
En ocasiones estos animales son detectados por no mostrar celo, o por su
apariencia de macho castrado. Siempre son estériles, sobre todo los que tie-
nen testiculos intraabdominales o subcutdneos. El comportamiento sexual
de estos individuos es masculino. Casi todos los pseudohermafroditas machos
v hembras son genéticamente hembras (XX), v son positivos al sexo nuclear
indicado por el corpisculo de Barr. La evidencia disponible indica que esta
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Figura 17.11. Pseudohermafrodita macho ovino. Se puede observar la formacion de vulva
y un clitoris saliente y aumentado de ramano

alteracion es hereditaria. La etiologia es una insuficiencia de hormona anti-
Miiller y falta de andrégenos.

17.5.4.2.2. Pseudohermafrodita femenino

Este pseudohermafrodita tiene génadas femeninas y se origina por iz
exposicidn a androgenos durante la vida fetal. Su apariencia externa es de
macho. Esto puede ser ocasionado por alteraciones de la corteza adrenal =
por fallas en la esteroidogénesis. Se ha observado en el ser humano, pero en
los animales domésticos es muy rara su presentacion. Se ha descrito en &
perro. Algunos efectos similares se pueden originar en el feto cuando a unz
hembra gestante se le aplican andrégenos o progesterona.

fis

17.5.5. Alteraciones de los cromosomas sexuaies

La monosomia del cromosoma X (XO) se ha encontrado en la yegua y en }
cerda. En Ia mujer se conoce como sindrome de Turner. Esta alteracion fre-
cuentemente es letal.
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Los cromosomas sexuales extra son mas compatibles con la vida, y la
Hrmula XXY va asociada a una patologia testicular que causa infertilidad. Se
shserva en el toro, el garafién, el carnero y el verraco. En el hombre se
denomina sindrome de Klinefelter.

TERACIONES DEL UTERO

Junh
3
en
b

17.6.1.1. Mecanismos de defensa del titero bovino

Se conoce que durante la fase folicular (estrogénica) del ciclo estral, los me-
canismos de defensa son mayores, en comparacién con los de la fase ldtea
{progestacional).

Durante el periodo puerperal, el Gtero es capaz de contrarrestar las
infecciones, salvo cuando se presentan problemas en el periparto o con-
diciones que favorecen la invasion de micoorganismos. Bajo estas condiciones,
los mecanismos de autodefensa se encuentran afectados y se produce una
demora en el proceso involutivo. Como consecuencia, la concepcién se
retrasa hasta mas de los 90 dias postparto.

El dtero posee inmunidad local medida principalmente por las
inmunoglobulinas A y G, producidas en las células plasmaticas del endometrio.
La IgG ejerce una accién bactericida y la IgA previene la fijacion de bacterias
en la mucosa endometrial.

Durante la fase latea, el mecanismo de defensa uterino se encuentra
disminuido por:

El pH intrauterino bajo (6.4), que favorece el crecimiento de
bacterias en el medio uterino.

El sistenia leucocitario es estimulado tardiamente, lo que conlle-

m

va en que tanto la aparicién de leucocitos en el endometrio como
en el lumen uterino, sea lenta; por esta razén, la actividad leu-
cocitaria disminuye y no hay efecto detoxificante.

Las células polimorfonucleares (PMN) aumentan su actividad en
presencia de estrégenos, lo contrario que en la presencia de pro-
gesterona (P4) y cortisol.

Durante el puerperio, fisioldgico o patoldgico, las infusiones
uterinas de antibidticos y/o antisépticos, salvo el aldehido del
icido acético durante los primeros 25 dias, inhiben el sistema in-
munoldgico del ttero y la actividad de la PgF o, lo cual podria
redundar en un fracaso terapéutico.
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La fagocitosis es la primera reaccién que manifiesta el Gtero en presencia de
un huésped extrano, siendo esta accion ejercida por los neutréfilos, monoci-
tos v macréfagos; esta funcion (fagocitica) se divide en: quimiotaxis, adhe-
rencia y ataque, ingestion y digestion de los microorganismos invasores.

Igualmente intervienen los leucotrienos, factores derivados de las célu-
las cebadas y componentes derivados del sistema de complemento. Las células
polimorfonucleares uterinas son los principales responsables del mecanismo
de defensa uterino y, a su vez, la infiltracion leucocitaria en la luz uterina
depende del balance hormonal presente. Las células polimorfonucleares
matan y fagocitan las bacterias invasoras, mientras que las inmunoglobulinas
las lisan o actian como opsoninas para favorecer dicha fagocitosis. La
capacidad inmunitaria del ttero después del parto se encuentra disminuida,
siendo 1gG e IgM las mas afectadas, mientras que la IgA es mas alta en vacas
con puerperio alterado. ]

La PgF o cumple una funcion importante en el incremento de las
defensas contra la invasién bacteriana a medida que el cérvix se va dilatan-
do durante el proceso del parto (fase 1I de parto o periodo de dilatacion);
una adecuada produccion de estrogenos, en asociacién con la oxitocina,
activan posteriormente los mecanismos de defensa del ttero incidiendo en
la contraccion peristaltica del miometrio v, por lo tanto, en la ripida expulsion
de los loquios y residuos placentarios. » ,

Se ha sugerido que la actividad leucocitaria deprimida es la causa
posible de retencion de placenta y desarrollo de endometritis agudas.

El proceso de fagocitosis uterino suele comenzar al segundo dia post-
parto y excepcionalmente en el preparto; en condiciones anormales, el indice
fagocitico leucocitario, que debe darse en el inicio del puerperio, puede re-
trasarse e iniciar el cuarto o quinto dia postparto y nivelarse sobre los 21 dias.

17.6.1.2. Endometritis

La endomeitritis causada por infecciones y su inflamacién secundaria, es una
de las afecciones mads frecuentes en las hembras domésticas, principalmente
en el ganado bovino. El término endometritis se aplica a la inflamacién de la
mucosa uterina; metritis cuando toda la pared del 6rgano es afectada; peri-
metritis si la inflamacion incluye la capa serosa, v parametritis si las zonas
adyacentes también se involucran en el proceso patolégico. La endometritis
es una condicion patoldgica comun, principalmente en el ganado-lecherc.
que impide significativamente la funcién reproductiva de los animales
provocando pérdidas econémicas de variable magnitud y que disminuye en
gran medida la eficiencia reproductiva del hato en general. Se estima que la
endometritis provoca pérdidas cercanas a los 100 délares por lactancia debide
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= intervalos entre partos prolongados, aumento de la tasa de desecho,
medicamentos v leche eliminada.

En la vaca la endometritis puede ocurrir durante el postparto o como
consecuencia del servicio. Muchas veces se observa después de abortos,
setencion placentaria, partos prematuros, partos gemelares, distocia o lesiones
raumaticas del aparato genital, ocurridas durante el parto.

~ Se ha demostrado la presencia de bacterias en el Utero de un alto
porcentaje de vacas y yeguas recién paridas, pero bajo circunstancias normales
fa resistencia natural del tdtero elimina la contaminacion y la inflamacion. A
aivel de campo, la incidencia de esta alteracion se ha estimado en 7.5 a
3.9%, cuando su diagnéstico se basa en la presencia de secreciones vaginales
anormales; 18% cuando se diagnostica por palpacion rectal y entre 13 y 40%
hasados en diagnosticos veterinarios y microbiologicos.

La endometritis puerperal cronica de diversa etiologia es inicialmente
aguda (loquidmetra), y al poco tiempo, entre 8 a 10 dias postparto, se vuelve
cronica, encontrandose gérmenes facultativamente patégenos.

El itero normal no prenado estd provisto de un alto grado de resistencia
a las infecciones; el mismo cérvix es una barrera que impide el acceso hacia
cl Gtero de los abundantes microorganismos presentes en la vagina. Aun las
infecciones especificas del aparato genital, como las ocasionadas en el bovino
por Campylobacter foetus o Trichomona foetus, son de duracion limitada.

En la fase folicular del ciclo, el titero es muy resistente a las infecciones;
por el contrario, es susceptible en la fase litea, cuando se encuentra bajo la
influencia de la progesterona. La formacion local de anticuerpos v la afluencia
leucocitaria del estro, contribuyen a terminar con la mayoria de las infecciones
después de varios ciclos estrales. '

Mientras exista endometritis, el animal presenta celo y la concepcion
puede realizarse, pero después se produce la muerte del embrion, causando
repeticién de servicios e infertilidad. La infeccion puede introducirse al Gtero
por medio de la monta o la inseminacion artificial. En las vaquillas sometidas
a monta natural, la infeccién puede originarse a partir de los microorganismos
que se encuentran en la mucosa del pene o del prepucio; a veces estas
vaquillas desarrollan inmunidad contra esos gérmenes.

En la inseminacion artificial el semen es depositado de manera directa
en el dtero y puede estar contaminado por falta de higiene durante la
recolecciéon y procesamiento del mismo o durante su aplicacion.

En la vaca v en la yegua las fallas en la posicidn, tamano y cierre de la
vulva influyen en la presencia de infecciones. Los signos de metritis pueden
pasar desapercibidos, a menos que se observe la expulsion de secrecion
purulenta a través de la vulva, y aun en tales casos no es posible asegurar
que la pus proviene del Gtero. Al examen rectal, el Gtero afectado tiene la
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pared engrosada; en la metritis postparto, uno de los cuernos uterinos es de
mayor tamano (el cuerno portador), por la interferencia del proceso infla-
matorio en la involucién postparto. En casos de endometritis aguda es posible
detectar la existencia de secreciones en el lumen del 6rgano.

El examen vaginal muestra con frecuencia una secrecion mucopurulenta
o purulenta en el piso de la vagina; la mucosa estd enrojecida v se puede
presentar prolapso de uno de los anillos cervicales, lo que ayuda a confirmar el
diagnéstico. Los agentes patdgenos que se asocian con mayor frecuencia a los
procesos infecciosos e inflamatorios del ttero son transmitidos al érgano ya sea
por via sistémica, en infecciones que cursan con bacteremia o viremia, o por via
local, asociada con malas practicas de manejo en el momento del parto o con
tratamientos inadecuados después del mismo. Los patégenos que pueden
ocasionar inflamaciones agudas y/o cronicas del Gtero se pueden clasificar como:

& Enfermedadesvenéreas: Campylobacter fetus sub-especie verealis,
Trichomona foetus.

B Ureoplasma spp., Hemophilus spp., Mycoplasma sp.

B Infecciones especificas: IBR, BVD, PI-3, Blue Tongue, aborto en-
zoo6tico bovino, Bruicella abortus, Neospora caninum, Leptopspira
spp., Escherichia coli, Listeria sp., Salmonella sp., Chlamydia sp..
Bacillus cereus, Aspergillus sp.

B Organismos oportunistas: Actynomices pyogenes (metritis agudas
y crénicas).

B Aerobios gramnegativos (metritis agudas y metritis sépticas).

Para el tratamiento de la endometritis se aplican infusiones locales de antibidticos
o de sustancias antisépticas. Sin embargo, en varios trabajos experimentales se
ha puesto en duda la validez de dichos tratamientos. En el caso de vacas con
metritis moderada los porcentajes de concepcién y los dias abiertos no muestrar:
diferencias en comparacion con vacas normales. También se ha observadc
que las vacas con meltritis moderadas, tratadas con infusién intrauterina de
antibiéticos y vacas con metritis moderada sin tratamiento, tienen fertilidad
similar. En vacas que tienen cuerpo liteo, el celo inducido mediante €
tratamiento con prostaglandinas tinen efecto benéfico.

La prevencién de la endometritis consiste en mejorar las normas de
higiene y manejo de los animales, sobre todo en el parto, el puerperio y
realizar la monta o la inseminacién artificial.

17.6.1.3. Piometra

La pidémetra es una infeccién crénica supurativa del dtero, con acumulaciés
de pus en el lumen (figura 17.12).

i ———————-e
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Figura 17.12. Pidmetra en una oveja. Notese la acumulacion de fluido v el contenido del
mismo, el cual se observa del lado derecho de la fotografia

En la vaca, la piémetra grave ocurre después de abortos, partos prematuros,
distocia, retencion placentaria o loquidmetra. En la piometra el Gtero es de
mayor tamano, principalmente el cuerno donde se llevé a cabo la gestacion;
la pared uterina es gruesa y el contenido puede variar de algunos mililitros a
varios litros de pus. Por lo general existe un cuerno liteo en uno de los ova-
1ios, lo que inhibe la presentacién del celo. Al examinar al animal, es frecuente
observar el escurrimiento purulento a través de la vulva, sobre todo cuando
el animal se encuentra echado.

La pidémetra también puede ser ocasionada por la monta (piémetra
poscoital), y en tal caso debe sospecharse de tricomoniasis. En la piémetra
el endometrio se altera seriamente, y si no se realiza un tratamiento oportuno
se forma una zona de fibrosis amplia que causa problemas de infertilidad.

Se sabe que el Arcanobacterium pyogenes provoca metritis y piéme-
tras graves. Las bacterias de la flora vaginal normal son la fuente mds proba-
ble de contaminacion uterina. Para el tratamiento de la pidémetra se utilizan
infusiones intrauterinas de antibiéticos. La expulsion del material purulento
se consigue al provocar la lisis del cuerpo lUteo, mediante la aplicacién de
prostaglandinas. La extirpacién del cuerpo liteo no se recomienda porque
causa graves problemas.

En la yegua con pidmetra, la cantidad de pus presente en el Gtero es
variable, la pared uterina es delgada y sin tono, y el proceso no presenta
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cuerpo liteo en uno de los ovarios. La infeccion se asocia a infecciones
postparto y a afecciones del cérvix que dificultan la salida de los liquidos,
como son estenosis, adherencias o fibrosis.

En la perra y la gata la pidmetra ocurre en la fase litea del ciclo, y se
relaciona con alteraciones hormonales del metabolismo de la progesterona
e infecciones secundarias.

17.6.2. Neoplasias uterinas

Los tumores mds comunes que ocurren en el ttero de la vaca son el leiomioma
y el fibroma. La linfomatosis o leucosis también se encuentra con frecuencia
en el Gtero, aunque afecte principalmente otros érganos y sistemas.

17.6.3. Abscesos y hematomas uterinos

En la vaca, los hematomas y abscesos uterinos se localizan casi siempre en
el cuerpo uterino. Son el resultado de la lesién que se ocasiona por la
introduccién torpe del catéter de inseminacién artificial; rara vez se producen
como traumatismo del parto (figura 17.13).

17.7. ALTERACIONES DEL CERVIX
17.7. L. Alteraciones congénitas del ¢érvix

Al igual que el ttero doble, el cérvix doble tiene génesis genética, y es una
anomalia en el proceso de fusion de los conductos de Muller.

Entre los defectos congénitos del cérvix se presenta la persistencia de
la pared media del conducto paramesonéfrico, que causa la duplicacién
parcial o total del cérvix. Se presenta cuando las dos paredes mediales de los
conductos millerianos no se fusionan a la altura del cérvix, encontrandose
dos cuellos uterinos perfectamente delimitados con sus respectivos orificios
cérvico-vaginales (figura 17.14). El cérvix doble incompleto es mis frecuente;
en este caso uno de los conductos cervicales conduce hacia el dtero, pero €}
otro estd ocluido. Aquino se presenta fusién distal de las paredes millerianas
correspondientes al cérvix, presentindose igualmente dos orificios cérvico-
vaginales, que pueden dificultar la inseminacién,

En la vaca, el canal cervical presenta por lo regular una serie de cuatrc
anillos (anillos de Burdi). Algunas becerras nacen con hipoplasia cervical ¥
pocos anillos, por lo que la vaquilla desarrolla infecciones, debidas a la in-
capacidad del cérvix para proteger al ttero. El canal cervical también puede
causar infertilidad cuando es muy tortuoso, o cuando tiene dilataciones ¢
diverticulos que dificuitan la inseminacién artificial.
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Figura 17.15. Cérvix tortuoso en el bovino, lo cual dificuitarfa la técnica de TA. La tinia
ilustra la desviacion del cervix

El cérvix del ganado cebt presenta variaciones en cuanto a su forma, tamanc
y consistencia. En las hembras adultas cebuinas, el cérvix es a veces suma-
mente grande y en ocasiones tortuoso (figura 17.15).

17.8. AITERACIONES DE LA VAGINA Y LA VUIVA

El
H
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17.8.1. Alteraciones congénitas de la vagina y

Algunas alteraciones congénitas de la vagina y la vulva se relacionan con €
Freemartin o la aplasia segmentaria. Los remanentes de la pared media def —=

conducto paramesonéfrico, forman bandas de tejido frente a la os externz —
del cérvix (figura 17.16). La hipoplasia de la vulva puede interferir con la ex- —=
pulsién del feto al momento del parto. %

Los tabiques vaginales, que son tabiques verticales, son rudimentocs %
que permanecen de la necrosis biolégica de la pared media del conducto de —=
Miller. Algunas veces se presentan tabiques de las paredes mucosas de iz =

Vagina

as displasias de la vulva se consideran cuando existe una hipertrofiz -

del Ch[OI‘IS en la forma atipica del freemartinismo

z

17.8.2. Formacicnies guisticas

La glandula de Girtner se encuentra localizada en el piso de la vagina y re- —
. e . L e
presenta porciones de los conductos mesonéfricos; en ocasiones exisiz %ﬂ
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obliteracién de su canal, lo que ocasiona su enquistamiento en forma de
varias vesiculas alineadas y una detrds de otra. ,

El quiste de las glandulas de Bartholini se observa como una vejiga de
unos 6 centimetros de didmetro en el vestibulo, a través de la vulva (figura
17.17), se encuentra en la vaca y en la mujer. Su presentacién puede re-
lacionarse con infecciones uterinas cronicas.

17.8.3. Alteraciones adquiridas

Frecuentemente, a consecuencia de la incorrecta extraccion forzada de la
cria, se produce la ruptura de la pared vaginal y se forman abscesos en la
cavidad pelviana. También ocurren desgarros en-el tabique rectovaginal,
con la formacién de fistulas rectovaginales. El desgarro de la vulva casi
siempre cicatriza en forma irregular, provoca el cierre incompleto de los
labios vulvares, e introduccién de heces, causando infecciones cronicas del
aparato genital.

La vaginitis granular es quizd la afeccién mis frecuente de la vaca:
puede ser causada por gran variedad de microorganismos. Por lo general la
infeccién es localizada y no interfiere con la fertilidad. Es necesario diferenciar
estos casos de la vulvovaginitis pustular infecciosa (IVP), cuyas lesiones
vaginales son mas marcadas.

17.8.4. Neoplasias de la vagina y de la vulva

En la vaca las neoplasias mas comunes en estos 6rganos son la linfomatosis
y el fibroma, los melanomas y el carcinoma escamoso en vaca y yegua, y e
tumor venéreo transmisible en la perra.
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18.1. INTRODUCCION

La intensificacion de las explotaciones pecuarias v el grado de seleccién al
que son sometidas las especies domésticas para obtener una alta produccion,
han ocasionado un desequilibrio entre el ambiente y el organismo animal.
Por esta causa, las alteraciones hormonales que afectan la eficiencia
reproductiva han ido en aumento, principalmente cuando la alimentacién y
el manejo son inadecuados. Esas alteraciones pueden presentarse en todas
las especies v en diversos estadios fisiolégicos del animal.

18.2. QJUISTES OVARICOS

Los quistes oviricos pueden ser de dos tipos basicamente: los que derivan
de foliculos anovulatorios, clasificados como quistes foliculares y quistes
luteinizados; los segundos son los cuerpos liteos quisticos o cavitarios, que
derivan de un foliculo que si ovuld, pero que no termind de luteinizarse por
completo. De todos los tipos de quistes ovaricos, Gnicamente los foliculares
v los luteinizados producen problemas reproductivos.

18.2.1. Quistes foliculares y luteinizados

Los quistes foliculares y liteos (también llamados quistes luteinizados) son
estructuras que derivan de la falla en la ovulacion de un foliculo maduro, el

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reproduccion de animales domésticos “Alteraciones
hormonales de la hembra”, elaborado por Arturo Duchateau.
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cual sigue creciendoy permanece en el ovario por un periodo prolongado.
Para que se puedan considerar como quistes, deben medir 2.5 cm o mds de
largo, estar presentes en el mismo sitio del ovario por periodos mayores a 10
dias y no existir cuerpo liteo en el ovario. Estos tipos de quistes son mds
comunes en el ganado productor de leche, en ¢l cual tienen una incidencia
del 7-13% por lactancia, y se presentan muy rara vez en ganado especializa-
do en produccién de carne. Los quistes foliculares son mas comunes que los
quistes liteos (60-70 vs 30-40%, respectivamente), aunque en algunos ca-
sos los quistes foliculares se luteinizan paulatinamente y se transforman en
quistes ldteos. De las vacas que presentan quistes, el 20% sana espon-
tineamente, aunque la patologia puede presentarse de manera recurrente
en los servicios subsecuentes. Debido a que los quistes pueden permanecer
hasta varios meses en el ovario, son una de las principales causas de pérdidas
econdmicas en la industria lechera, ya que las vacas son infértiles en tanto
esté presente el quiste. A pesar de que los animales reciban tratamiento
inmediatamente después del diagndstico, transcurrird un promedio de 50
dias para quedar gestantes. La afeccién provoca alargamiento del intervalo
de parto a estro y de parto a concepcion, aunado al gasto invertido en
inseminaciones infructuosas que derivan de estros conductuales que se
presentan comunmente en las vacas con quistes foliculares. Este tipo de
quistes es frecuentemente diagnosticado durante el puerperio (16-45 dias
postparto temprano), asi como alrededor de los dias 120-200 postparto; la
distribucién en la presentacion de los quistes quizas esté siendo influida por
el manejo reproductivo, ya que durante el postparto temprano se hacen las
revisiones correspondientes para dar inicio a las inseminaciones y entre los
dias 120-200 se realiza el diagnéstico de gestacion. Existe controversia entre
los factores que pudieran estar involucrados en la presentacion de los quistes;
entre ellos se menciona la produccién lactea, ya que las vacas altamente
productoras presentan una mayor incidencia de quistes; pero también se ha
observado que las vacas que tienen quistes producen mds leche,
independientemente de que sean muy o poco productoras. Se ha asociado
la presencia de quistes a la heredabilidad, aunque su indice de herencia es
bajo. Sin embargo, sigue siendo un punto controversial, ya que a través de
seleccion se ha logrado disminuir en gran medida su incidencia en los hatos
lecheros. La dieta también influye en la presentacién de quistes, ya que el
consumo de dietas altas en proteina favorece el desarrollo de este
padecimiento. Asimismo, se ha observado un incremento en la frecuencia
de quistes en vacas que han tenido hipocalcemia, y en zonas donde los
forrajes tienen altas concentraciones de estrogenos. La administracion de
estrogenos por via parenteral durante la fase folicular del ciclo estral, ocasiona
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la liberacion de un pico prematuro de LH, cuando los foliculos todavia no
son lo suficientemente maduros para ovular, lo que conlleva a que ya no se
presente el pico preovulatorio y se forme el quiste. Factores como los
tratamientos superovulatorios, la estacién del ano {(mds frecuentes en el
invierno), el desarrollo de infecciones uterinas debido a la presencia de
endotoxinas en el utero y el incremento en la secreciéon de cortisol y de
PGF2a, pueden influir en la presentacién de los quistes. Finalmente, se ha
observade que los quistes se presentan generalmente entre el segundo y el
quinto parto, y son mds comunes después de un parto gemelar v en vacas
con edades entre 4.5 y 10 anos.

Gracias a los estudios realizados mediante ultrasonografia, actualmen-
te se ha podido demostrar que los quistes foliculares son estructuras dindmicas
que pueden o no ejercer dominancia en el ovario. Asi como sucede a lo
largo del ciclo estral, durante la permanencia del quiste existen cleadas de
crecimiento folicular que se caracterizan por el reclutamiento de pequenos
foliculos, seguidos por la seleccion de un foliculo que puede o no llegar a
ejercer dominancia, por lo que los quistes permanecen en el ovario por un
largo periodo conservando la dominancia estructural y funcional (persistencia),
o bien disminuyendo de tamafio o en algunos casos creciendo hasta ser re-
emplazados por una nueva estructura folicular de la que se desarrolla un
nuevo quiste (recambio de la estructura quistica). Finalmente, pueden ser
reemplazados por un nuevo foliculo que si ovula (resolucion espontinea).
En algunas ocasiones los quistes foliculares se convierten en quistes luteinizados
cuando las células de la teca interna o de la granulosa o ambas se luteinizan.
Las oleadas de desarrollo folicular que se llevan a cabo en presencia de los
quistes se caracterizan por presentar periodos de crecimiento mds largos y de
mayor variabilidad a los que ocurren durante los ciclos estrales normales.

Tanto los quistes foliculares como los luteinizados se forman debido a
la falla ovulatoria de un foliculo maduro. Esta falla en la ovulacién se debe a
la ausencia en el pico preovulatorio de LH. En el caso de los quistes lateos,
los niveles de LH no son lo bastante altos para ocasionar la ovulacion; sin
embargo, si lo son para producir cierta luteinizacién en el foliculo; esto
sucede sélo cuando la teca interna y la granulosa son capaces de responder
ala LH y llevar a cabo su luteinizacién. La causa fisiolégica que conduce a la
formacién del quiste folicular es la falla del hipotdlamo para estimular la
secrecion del pico preovulatorio de LH en respuesta al estradiol. Las vacas
que desarrollardn quistes tienen niveles mas altos de LH, el foliculo
preovulatorio secreta mas estradiol y por periodos mas largos. A pesar de los
altos niveles de estradiol, la ovulacién no ocurre. De manera que la falla
responsable de la formacién del quiste folicular es la incapacidad del estradiol
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de estimular la secrecién masiva de GnRH de los centros hipotalamicos
responsables de la induccion del pico preovulatorio de LH. Aparentemente
esta insensibilidad hipotaldmica hacia el estradiol se debe a que el foliculo
secreta pequefias cantidades de progesterona, hormona que normalmente
no deberia estar presente en esta parte del ciclo. Los niveles de progesterona
en la circulacién periférica, aun cuando son bajos, blogquean el pico
preovulatorio de LH resultando en la formacion del quiste.

Las vacas con quistes foliculares presentan generalmente estros
frecuentes e irregulares (ninfomania) y pueden presentar neumovagina, edema
y prolapso de vagina; habra salida de moco por la vagina, el cual serd mas
grueso y de un color mis opaco que el producido durante el estro. Si los ani-
males vya tienen cierto tiempo con el quiste, se va a observar una relajacion
crénica de los ligamentos pélvicos, lo cual provocard que el maslo de la cola
aparezca levantado, v mostraran signos de masculinizacién, como cambios
en el tono de la vocalizacion y el cuello encrespado. En el caso de los quis-
tes luteinizados, el signo clinico mis frecuente es el anestro. De manera
practica, el diagnoéstico de quistes se basa en la evaluacion de la tarjeta re-
productiva y la palpacion rectal, la presencia de ninfomania, ciclos cortos e
irregulares o anestro, en conjunto con la palpacion de ovarios grandes, con
estructuras redondas de mas de 2.5 cm que generalmente no estin acom-
panados de un cuerpo liteo maduro, con tono uterino disminuido que semeja
la etapa de diestro y cérvix aumentado de tamafio y flacido. El diagnédstico
puede realizarse en un solo examen de palpacién rectal, lo cual puede ser
practico pero no siempre preciso, ya que el tamano de los quistes no es por
si solo un criterio absoluto, ademds de que pueden cambiar su tamafo en
determinado momento; para disminuir la probabilidad de error, habrd que
realizar dos examenes con intervalos de 7-10 dfas para diferenciarlo de otras
estructuras.

A la palpacion rectal, los quistes foliculares presentan pequenias ele-
vaciones redondeadas de paredes delgadas distendidas facilmente rompibles,
pueden ser uni o bilaterales, tnicos o multiples (es dificil diferenciar si es
uno grande o varios pequefos) y pueden estar asociados con dilatacion quistica
de las glindulas endometriales (figura 18.1). Por lo general los quistes ldteos
son unicos y unilaterales, aunque pueden encontrarse combinaciones en donde
se presenten uno o dos quistes liteos; se cree que esto sucede cuando al
momento de la ovulacién han madurado méds de dos foliculos, siendo
suficiente la LH presente s6lo para producir la ovulacién de uno de ellos, y
por lo tanto los otros foliculos pueden formar algin tipo de quiste. Los
quistes ldteos contienen liquido dmbar mds espeso que el de los quistes
foliculares y presentan paredes mds gruesas, debido principalmente a que
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fienen una mayor cantidad de tejido Iuteinizado (figura 18.2). Las vacas con
quistes liteos pueden presentar hidrémetra o mucoémetra unilateral o sélo
en una porcioén del cuerno uterino. El diagnéstico diferencial entre quistes
foliculares y liteos mediante la palpacién rectal es poco preciso aunque lo
realicen palpadores expertos. El uso del ultrasonido permite mejorar la
precision aunque tampoco llega a ser absoluta y ademas se tiene la limitante
del precio a nivel practico. El diagndstico para determinar si los quistes son
foliculares o ldteos no es una tarea ficil, aunada a que los quistes son
estructuras dindmicas que pueden pasar de ser foliculares a liteos progresiva-
mente, v a que pueden presentarse estructuras morfoldgicas no funcionales
que se pueden confundir a la palpacion rectal y aun en la ultrasonografia, ya
que en algunos casos pueden existir zonas ecogénicas que tienen similitud
con el tejido luteo pero que no secretan progesterona. Los quistes foliculares
se observan en el ultrasonido como estructuras no ecogénicas que tienen
paredes delgadas (2.5 mm), y los quistes ltiteos son estructuras ecogénicas
con paredes mds gruesas (5 mm). Las concentraciones de estrogenos en las
vacas con quistes son variables, ya que pueden ser superiores o inferiores a
las concentraciones encontradas en vacas normales y por tal motivo no se
utilizan como método de diagnéstico. La medicion de las concentraciones de
progesterona en plasma si permite diferenciar los quistes con una eficiencia
de 80 a 90%. Los quistes luteinizados producen > 1 ng/mi de progesterona y
los quistes foliculares producen < 1 ng/ml de progesterona. La manera mas
exacta de diferenciar el tipo de quiste es mediante el uso de ultrasonido en
conjunto con mediciones de la concentracién de progesterona alcanzando
92% de precision para diagnosticar quistes foliculares y 82% para quistes liteos.

Es dificil determinar el punto econémico ideal para iniciar el tratamien-
to, debido a que los quistes provocan un aumento en los dias abiertos, pero
se sabe que 20% de las vacas sana espontineamente cuando los quistes se
presentan después de la primera ovulacién postparto. Considerando que la
produccién de leche y el nimero de lactancia son de los factores de mayor
riesgo en cuanto a la presentacion de quistes, en las vacas multiparas se
sugiere iniciar el tratamiento en el postparto temprano y en las primiparas
después del tiempo en el que deberian recibir el primer servicio postparto
para dar la oportunidad de que se recuperen espontineamente.

En la clinica reproductiva se han tratado los quistes luteinizados directa-
mente con una dosis de PgF2¢, pero no ha resultado muy efectivo debido a que
es dificil diagnosticar el grado de luteinizacion por palpacion rectal y es proba-
ble que cuando se aplique el tratamiento el quiste no esté totalmente luteini-
zado y el tratamiento sea inefectivo, resultando en la aplicacién de 2 o 3 dosis
de prostaglandinas consecutivas, por lo que debido a la dificultad del diagnoés-
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tico diferencial entre los tipos de quistes, la mejor opcién es tratarlos in-
distintamente.

La hCG (gonadotropina coridnica humana) ha sido ampliamente uti-
lizada en el tratamiento de los quistes, ya que es capaz de unirse a los
receptores de LH del foliculo, provocando la luteinizacion de las paredes del
foliculo, sufriendo posteriormente lutedlisis de manera natural. La gona-
dotropina coridénica en dosis altas (5,000 a 10,000 UD aplicadas por via
intravenosa o intramuscular como dosis Unica, logra resolver el problema en
80% de las vacas; en algunos casos serd necesaria una segunda o tercera
dosis antes de que el quiste ceda. Las vacas en las que haya sido efectivo el
tratamiento, presentarin un ciclo normal entre 20 vy 30 dias postratamiento.

Con la utilizacién del GnRH se obtiene una respuesta fisiologica de
liberacién de LH por la adenohipéfisis; el pico de LH se alcanza dos horas
después de la inyeccion; la administracion de 100 a 250 mg provocara la lu-
teinizacion del quiste y una dosis de 0.5 a 1.5 mg provocari la ovulacion del
foliculo dominante del ovario que tiene el quiste.

Si se desea acortar el periodo entre el tratamiento vy la aparicion de los
signos de celo, se pueden realizar tratamientos basados en la aplicaciéon de
GnRH o hCG seguidos de una dosis de 25 mg de PgF2¢ por via intra-
muscular de 9 a 14 dias después. Considerando que el quiste ya luteinizado
se comporte como un cuerpo liteo normal, la aplicacién de dicho tratamien-

Figura 18.1. Quistc folicular bilateral maltiple en el bovino, mostrando el excesivo didmetro de los
foliculos quisticos presentes (cortesia Drost Project, Universidad de Florida).
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Figura 18.2. Quiste luteinizado ¢n ¢l bovino. En la parte superior izquierda de la fotografia se
observa el tamafio del ovario. En la parte derecha, el ovarjo disecado, donde se nota el grosor de la
pared del quiste. En la parte inferior se muestra el ulirasonido del ovario y su esquema {cortesia
Drost Project, Universidad de Florida).

to inducird de forma prematura la lutedlisis, apareciendo el celo entre 48 y
60 horas postratamiento, obteniendo la misma fertilidad que al aplicar GnRH
o hCG unicamente.

Actualmente se han utilizado tratamientos que consideran la dindmica
folicular de los quistes, con los que se ha logrado su resolucion mediante la
ovulaciéon de un foliculo de nueva formacién. En dichos tratamientos se
aplica una dosis de GnRH seguida de la administracion de un progestageno
o de progesterona natural (sin estradiol) por un periodo de 9 a 12 dias, se-
guido de una dosis de PgF2o. poco antes del retiro del implante o dispositivo.
También se han disenado tratamientos con la finalidad de resolver los quis-
tes y al mismo tiempo sincronizar tos celos, provocando que ovule un foliculo
de nueva formacién y se insemine a las vacas a tiempo fijo administrando
100 mg de GnRH con 500 mg de cloprostenol en el primer dia de tratamien-
to, 500 mg de cloprostenol 14 dias después y 100 mg de GnRH a las 32 horas
de la segunda aplicacion de cloprostenol. La inseminacion se practica a
tiempo fijo 24 horas después de la altima aplicacion. Con este tratamiento se
ha logrado reducir la persistencia de los quistes con porcentajes de fertili-
dad similares a los de las vacas que no presentan quistes.

La administracion del dispositivo de liberacién controlada de proges-
terona (CIDR) durante 14 dias, ha sido exitosamente utilizada en el tratamiento
de vacas superovuladas con quistes. La ruptura manual era una practica que
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se realizaba antiguamente y en la actualidad esta totalmente contraindicada,
debido al peligro de que produzcan hemorragias y, por lo tanto, de
adherencias.

La aplicacién de GnRH en el postparto temprano (12-14) ha mostrado
un decremento en la incidencia de quistes, ademas de mejorar la fertilidad,
aunque hay limitaciones debido al costo beneficio al considerar la baja
incidencia de la patologia y a que algunos animales sanan de forma es-
pontinea.

La seleccion de hijas de vacas que tuvieron baja incidencia de quistes
es otra forma por la cual se puede reducir esta patologia, aunque sucle ser
problematico debido a que por lo general la alta incidencia de quistes se
presenta cominmente en las vacas mas productoras, las cuales heredan estas
mismas caracteristicas a sus hijas, por lo que seria mas facil realizar una
seleccion de sementales cuyas hijas tengan una menor incidencia de quistes,
ya que por medio de este sistema se ha logrado disminuir en algunos paises
de 10 a 3% la incidencia.

18.2.2. Cuerpo hiteo quistico o cavitario

El cuerpo liteo quistico, a diferencia de los otros dos tipos de quistes, resulta
de un foliculo en el que si hubo ovulacién pero nunca llegé a luteinizarse por
completo. Dentro de este cuerpo luteo hay una cavidad de unos 7 a 10 mm.

A la palpacion rectal presentarid casi todas las caracteristicas de un
cuerpo liteo normal, excepto que en algunas ocasiones se siente una pequena
fluctuacién en su interior, debido a la acumulacién de liquido. Al ser evalua-
do mediante ultrasonografia, se observard una pequena zona ecogénica,
que correspondera al drea no luteinizada. La produccién de progesterona-de
este cuerpo liteo es menor que la de un cuerpo lateo normal, pero suficiente
para mantener la gestacion. Los cuerpos liteos quisticos no se consideran
patolégicos, ya que derivan de un foliculo con ovulacién normal y no pro-
ducen alteracion alguna en el ciclo estral, ni durante la gestacién. El cuerpo
liteo quistico tiene una incidencia de 30 a 40% en bovinos y también se ha
reportado en la oveja y la cabra.

18.2.3. Quistes oviricos en otras especies

En Ja cerda los quistes ovaricos se encuentran generalmente como hallazgos
al examen post mortem. Ocurren tanto en la cerda gestante como en la no
gestante, y algunos de ellos no interfieren en el comportamiento sexual y la
fertilidad. En esta especie se han observado tanto quistes foliculares como
luteinicos.

=
=
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Los quistes multiples de gran tamafio (5 cm) causan anestro o ciclos
cortos e irregulares de 8 a 9 dias y, por lo mismo, infertilidad; el quiste Gnico
al parecer no causa problemas de fertilidad, su tamafio es de 2 a 3 cm vy
generalmente se trata de un foliculo en el que no hubo ovulacién.

Los quistes luteinicos grandes son del tipo encontrado con mayor
frecuencia en la cerda; su tamano puede llegar a ser de 2a 10 cm y su pared
puede estar parcialmente luteinizada. En la cerda provoca ciclos de duracién
irregular con signos de estro mas acentuados; la cerda no presenta ninfomania,
pero el clitoris puede estar ligeramente aumentado de tamafio.

La degeneracion quistica del ovario de la cerda se caracteriza por una
gran cantidad de foliculos pequenos, los cuales no alcanzan a madurar. Los
quistes pueden ser diagnosticados mediante ultrasonido de imagen real, con
un transductor de 7.5 MHz. Se observan como vesiculas anecogénicas de entre
10-40 mm y generalmente son bilaterales y de pared delgada. El tratamiento
de los quistes ovaricos en esta especie no ha dado buenos resultados, pero
su importancia clinica es minima. En la yegua el quiste folicular no existe
como tal; frecuentemente el gran tamafio de los foliculos normales maduros,
que puede llegar a ser hasta de 4 a 7 cm de didmetro, ocasiona que sean
diagnosticados de manera errénea como quistes.

18.3. AL TERACIONES DEL ESTRC Y DE LA OVULACION
18.3.1. Ovulacion retardada

En esta patologia la ovulacion sucede de manera retardada afectando
seriamente la fertilidad, debido a que altera la correcta sincronizacién entre
los signos externos de estro y el momento de la ovulacién. Se presenta con
frecuencia en la oveja y en la yegua, principalmente al comienzo de la época
de actividad reproductiva. En el bovino su incidencia es tan baja como 2 a
3% del total de los calores normales, pero puede presentarse repetidamente.
En el bovino, la ovulacién ocurre normalmente de 10 a 12 horas después de
finalizado el estro, pero en estos casos se puede retrasar de 48 a 72 horas o
mas, por lo que el animal puede ya estar secretando moco con sangre. La
alteracién puede tener su origen en el hipotilamo o la adenohipdfisis,
retardando la liberacién de hormona LH, lo que provoca la persistencia del
foliculo maduro por mis tiempo de lo usual. Generalmente después de este
tiempo, la ovulacion si ocurre, pero la fertilidad es muy baja, debido a que
durante este tiempo probablemente haya disminuido el nimero de esper-
matozoides y/o su capacidad fertilizante por envejecimiento. La ovulacién
también puede retrasarse y hasta evitarse debido a la presencia de adherencias
ovéricas que impiden mecinicamente la ruptura del foliculo maduro. Se ha
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sugerido que las causas mis comunes de la ovulaciéon retardada son nu-
tricionales y por predisposicion hereditaria, y también se ha visto asociada
con una alta produccién lictea.

Para poder diagnosticar correctamente la patologia en vacas, habra
que realizar dos palpaciones rectales, la primera al inicio del estro y la segunda
entre 48 y 72 horas después. Habrd que considerar que, a pesar de que las
vacas tengan la ovulacion un dia después de finalizado el celo, 65% de éstas
seran capaces de quedar gestantes, mientras que solamente 36% de las va-
cas que ovulan dos dias después de haber finalizado el celo quedan gestantes.
Por lo tanto, se recomienda que si la vaca no ha ovulado 24 horas después
del servicio, se reinsemine inmediatamente y se le aplique un tratamiento de
GnRH o hCG.

Se ha utilizado la aplicacién de GnRH al momento de la ovulacion de
manera preventiva, pero el problema es que nada permite suponer que una
vaca va a presentar este problema, por lo que la prevencién resulta muy
costosa si se considera la baja incidencia. Ademas, en la practica el GnRH se
estd aplicando al momento de la inseminacién, es decir, 12 horas después
del inicio del estro, y bajo este esquema el pico preovulatorio natural de LH
ya ocurrio, aunado a que resulta ser de menor amplitud.

18.3.2. Atresia folicular

En fas hembras de los mamiferos, el destino de la mayoria (99%) de los
foliculos presentes en sus ovarios es la degeneracion o atresia, de tal forma
que sélo una pequena porcidn llega a la ovulacion. La desaparicion de los
foliculos por atresia se inicia desde la etapa fetal y continda ininterrum-
pidamente durante la vida reproductiva de la hembra. La incidencia de atresia
es mayor en foliculos antrales. La atresia temprana se caracteriza por la pre-
sencia de picnosis, degeneracion y desprendimiento de las células de la
granulosa y cambios citoplasmicos, como vacuolizacion y fragmentacion de
la lamina basal. La atresia es parte de la dindmica folicular y por lo mismo no
es una entidad patolégica, como se habia llegado a considerar antiguamente;
simplemente se trata de foliculos de las diferentes ondas de crecimiento. La
identificacién de un foliculo desarrollado y su posterior desaparicion es nor-
mal y forma parte del recambio folicular.

En el bovino el foliculo que crece a la mitad del ciclo también sufre
atresia folicular. En los ciclos estrales anovulatorios, ¢l foliculo maduro sufre
una regresion al final del estro sin que ocurra su ruptura, debido prin-
cipalmente a una disyuncién del control endocrino de la ovulacién. Su
presentaciéon no estd muy estudiada en el ganado bovino v en ocasiones
ocurre en algun ciclo estral. Se caracteriza porque no hay manifestaciones
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externas de la falta de ovulacién, sino solamente una baja en la fertilidad
normal.

El diagnéstico se realiza por palpacion rectal; la ausencia del cuerpo
lateo en el sitio del ovario donde se encontraba el foliculo maduro del ciclo
anterior, indica que la ovulacién no se efectué. Esta alteracién endocrina se
menciona con mas frecuencia en el bovino productor de leche que en el
productor de carne, sobre todo en animales con gran produccién, y su mayor
incidencia es en los meses de primavera.

18.3.3. Ovulacidn silenciosa, estiros silenciosos ¢ subestros

La ovulacién que no va acompanada de signos de celo, es una condicién en
la cual la hembra presenta una ovulacién normal sin manifestaciones externas
de estro. En algunas ocasiones puede confundirse con un anestro verdadero,
pero los casos de estros silenciosos suelen ser ocasionales, y en épocas de-
terminadas de la vida reproductiva del animal.

Su incidencia varia mucho entre especies y razas de animales; en
bovinos es mds comuin en las vacas de las razas Cebd que en las razas
europeas. La ovulacién silenciosa es un evento normal en vaquillas que en-
tran a la pubertad y en vacas durante su primer ciclo postparto. En vacas
lecheras la primera ovulacién ocurre en promedio 25 dias antes de que se
presente el primer celo. El 68% de las vacas muestran por lo menos un celo
silencioso antes del primer estro. La incidencia de estros silenciosos entre los
primeros 60 dias postparto es de 44.3%, aunque en la mayoria de los ca-
sos se trata de estros no observados; su presentacion es casi nula a partir de
los 40 dias postparto.

La falta de signos de estro en el primer calor postparto y en la prime-
ra ovulacion de la pubertad, se cree que estd relacionada con la falta de un
cuerpo lGteo funcional y niveles de progesterona, tal y como ocurre en la
oveja.

En vacas se ha visto asociado con gran produccién de leche y con el
amamantamiento en vacas productoras de carne, ovejas y yeguas; también
se ha observado en yeguas virgenes. Afecta principalmente a animales jove-
nes v subalimentados, de ahi la importancia de mantener adecuados niveles
nutricionales en la hembra antes y después del parto.

En bovinos la historia clinica muestra a un animal que tiene de 30 a
120 dias postparto sin haber demostrado celos, pero a la palpacion rectal se
diagnostica la evidencia de ovulacién (foliculos grandes, cuerpos hemorragicos
o cuerpos liteos); en ocasiones el Gtero presenta tono, puede presentar
moco cristalino o moco con sangre, intervalos entre celos de 40 a 42 dias
también son sugestivos de que un celo no fue manifiesto.
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La conducta homosexual en vacas es la forma rnds practica de detectar
celos, y de forma natural sélo 90% de las vacas muestran este comportamiento,
ademas de que puede verse disminuido en vacas de alta jerarquia, y en esta-
blecimientos con pisos lisos y temperatura ambiental elevada. Para reducir
su incidencia se pueden realizar palpaciones periddicas e inseminar a las
vacas cuando exista tono uterino, presencia de moco cristalino y un foliculo
maduro en las vacas que ya tengan mds de 40 dias postparto, ya que como
se mencioné anteriormente, la presencia de estros silenciosos a partir de los
40 dias es casi nula.

Para reducir la incidencia de celos silenciosos se pueden utilizar
programas de sincronizacién de celos mediante el uso de prostaglandinas o
progestigenos acompanados de GnRH, que inducirdn la presentacién de
celos v ovulaciones mdas uniformes.

18.3.3.1. Persistencia del cuerpo hiteo

La persistencia del cuerpo liteo ocurre ocasionalmente en la oveja y se debe
a una falla en la liberacién de prostaglandina; como consecuencia, el ciclo
estral puede extenderse.

En la vaca, el cuerpo liteo persistente no existe como una entidad
patoldgica. Su permanencia por un periodo mayor al normal puede deberse
a alteraciones que impiden que las prostaglandinas lleguen al ovario que
contiene el cuerpo liteo (aplasia segmentaria o Utero unicornio), o bien a
alteraciones de la pared del endometrio que impiden que se secreten
prostaglandinas, como es el caso en pidmetra, maceracién o momificacién.

18.3.3.2. Pseudoprefiez (falsa prefiez)

El término pseudopreniez se ha aplicado a la fase ldtea del ciclo ovirico,
durante la cual el cuerpo liteo produce progesterona (rata, coneja, gata y
otras hembras). Sin embargo, la pseudoprefiez en algunas especies domésticas
presenta una sintomatologia caracteristica con implicaciones en el compor-
tamiento reproductivo.

18.3.3.3. Pseudopreviez en caprinos (hidvometra)

La pseudogestacioén en cabras se caracteriza por la prolongacién de la funcién
lutea y la interrupcién en la presentacién de ciclos estrales en ausencia de
gestacion. Esta alteracion se acompana de la acumulacién de contenido uterino
aséptico (hidrémetra) y persistencia del cuerpo IGteo. Ocurre independien-
temente de que la cabra haya recibido servicio en el dltimo ciclo.

Algunos propietarios han observado que cabras supuestamente
gestantes, con o sin distension abdominal, al término natural de la condicién
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eliminan grandes volimenes de liquidos, pero sin placenta o fetos. La
incidencia de pseudoprefiez varia entre Gy 20%. Es mas frecuente en cabras
viejas y en hembras postparto paridas durante el otofio y que no han sido
empadradas nuevamente, asi como en hembras sometidas a sincronizacién
del estro sin inclusién de prostaglandinas.

La etiologia de la enfermedad se desconoce, aunque se ha asociado a
ciertos agentes infecciosos, a la presencia de fitoestrégenos en el forraje y a
diferentes tratamientos hormonales. Ciertas observaciones sugieren que existe
una predisposicion hereditaria.

El diagndstico diferencial con gestacién se puede realizar por medio
de ultrasonido, en el cual el tutero aparece inicialmente con fluidos que se-
mejan una gestacion temprana; mas tarde los liquidos alcanzan las propor-
ciones de una gestacidn, sin que se observen signos positivos de preriez,
como son los placentomas o el feto.

El tratamiento de la hidrémetra con prostaglandinas provoca la regre-
sién del cuerpo liteo, el estro, la expulsion del contenido uterino (entre 3 y
5 dias) y la involucién uterina. Una segunda aplicacién de prostaglandinas
12 dias después de la expulsién del contenido uterino, reduce la recurrencia
de la afeccién. El pronéstico en cuanto a la fertilidad futura es favorable.

18.4. AL TERACIONES HORMONALES DE LA GESTACION
18.4.1. Celo durante ia gestacién

Con el establecimiento de la gestacién se produce la interrupcién del ciclo
estral y el celo no vuelve a presentarse. Sin embargo, algunas hembras pueden
mostrar signos claros de estro durante la prefiez; el fenémeno se ha observa-
do principalmente en vacas, aunque también ocurre en la cerda y la yegua.

En la vaca ocurre con mayor frecuencia durante el primer trimestre de
la gestacion, y en algunos animales los celos pueden llegar a repetirse. Por lo
general, en el bovino se trata de signos externos de celo ocasionados por
crecimiento folicular, no acompafiados de la ovulacion. El animal prefiado
que muestra celo debe ser examinado para verificar la gestacion, pues de
otra manera existe el peligro de que sea eliminado por considerarse no fértil
o de que sea inseminado con el peligro de interrumpir la gestacién por la
introduccién del catéter a través del cérvix.

18.4.1.1. Lutedlisis prematura

En varias hembras domésticas se presentan ciclos de corta duracién debidos
a la regresién prematura del cuerpo liteo. Si la hembra fue servida durante
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el estro, la lutedlisis prematura puede afectar la fertilidad al impedir el
establecimiento de la gestacién. En la oveja y la cabra, los ciclos cortos oca-
sionados por la regresion ldtea prematura ocurren al inicio y al final de la es-
tacion reproductiva y después de la exposicion al macho (efecto macho). En
la oveja, la falta de una exposicién previa a progesterona ocasiona que la
primera ovulacion puberal, estacional y postparto sea silenciosa y seguida
de la regresion prematura del cuerpo liteo.

La regresion prematura del cuerpo liteo se debe a la liberacién
anticipada de PGF2 alfa.

La lutedlisis prematura también se observa cuando se induce la ovu-
lacién con hCG o GnRH durante el anestro en cabras y ovejas sometidas a
tratamientos superovulatorios.

En vaquillas, los ciclos cortos acompanados de la formacién de
un cuerpo lidteo de corta vida anteceden a la regularizacién de los
ciclos estrales en la etapa puberal. En las vacas de ganado productor
de carne también ocurren durante el reinicio de la actividad ovarica
postparto.

18.4.2. Gestacion prolongada

La gestacion que tiene una duracién mayor a la del promedio de la especie,
puede deberse a defectos en la formacion del feto que interfieren con el
mecanismo del inicio del parto; en el bovino se ha observado en el ganado
Ayhrshire, Guernsey, Holstein, Freisian y Swedish Red, asociada a malforma-
ciones fetales como: aplasia o hipoplasia de la adenohipdfisis, ciclopia,
microftalmia, hidrocefalia, anencefalia y ausencia o hipoplasia de las glindulas
adrenales. Los fetos pueden ser de gran tamano y peso. Generalmente el
parto no tiene lugar hasta que el feto muere dentro del titero y en ocasiones
debe ser extraido por medio de cesarea.

En la oveja se observo que las hembras de las montafas de Idaho,
Estados Unidos, consumian durante el inicio de la gestacioén la hierba Vera-
trum californicum y tenian gestaciones prolongadas. La planta contiene
un alcaloide con efectos teratogénicos, lo cual ocasionaba que el feto tuviera
la cabeza mal formada (cara de mono), con ausencia de hipéfisis y poco
desarrollo de las glandulas adrenales. Estas observaciones hicieron pensar
a ciertos investigadores que estos elementos podrian estar involucrados en
el mecanismo de inicio del parto. Después, algunos experimentos
demostraron que la cadena de eventos conducentes al parto se iniciaba en
el hipotalamo fetal.

En la yegua es necesario tomar en cuenta que la duracion de la gestacion
tiene rangos muy amplios (320-365 dias), por lo que es dificil precisar cudndo
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se trata de una gestaciéon prolongada, aunado al hecho de que los potros de
gestaciones largas son de tamafo y peso normal, sin malformaciones
aparentes, por lo que se debe considerar que la gestacion es prolongada si
tiene una duracién promedio de 370-387 dias, lo cual sucede en 1% de los
casos. Se debe corroborar que no existen errores en la fecha del servicio y
en el cdlculo de la fecha probable de parto. La induccién del parto estd
contraindicada si la yegua se encuentra saludable y con movimientos
abdominales aparentes; sila yegua presenta abdomen demasiado abultado y
deterioro en la condicién corporal o crénica, debe realizarse un examen rec-
tal para determinar el tamano y viabilidad del producto, y efectuar un
diagnostico diferencial de torsién uterina.

18.4.2.1. Hidropesia de los envoltorios fetales

La hidropesia de los envoltorios fetales o de las membranas fetales es una alteracion
de la gestacion. Se desarrolla generalmente entre el segundo y tercer tercio de la
prefiez. Su presentacion en el ganado bovino es rara y se caracteriza por un
aumento notable de la cavidad abdominal, producido por la acumulacién de
grandes cantidades de liquidos fetales, tanto en forma de hidroamnios,
hidroalantoides, o bien mixto. Las causas de esta alteracion son muy variadas y
se han asociado a patologias de la madre, a defectos congénitos del feto o del
intercambio electrolitico de la placenta. También afecta a la mujer, la oveja, la
cabra y excepcionalmente a la cerda, la perra y la yegua. La enfermedad constituye
un riesgo para la gestacion, ya que el aumento de los liquidos fetales puede ser
de hasta diez veces el volumen normal, pudiendo alcanzar la cantidad de 200
litros en la vaca, 8 litros en la cabra y 100 litros en la yegua.

En una regién de Zacatecas, México, la afeccion presenta caracteristicas
endémicas en las vacas mantenidas en condiciones extensivas y provoca
pérdidas econémicas a causa de distocias, muerte del feto y de la madre e
infertilidad.

La hidropesia de los envoltorios fetales ocurre frecuentemente también
durante la gestacién de embriones clonados, en la que existen alteraciones
tanto del producto como en la formacidn, estructura y funcién de la pla-
centa.

18.4.2.2. Aborto no infeccioso

18.4.2.2.1. Aborto en cabras

La cabra probablemente sea la especie mas susceptible al aborto; ademas de
la etiologia de caricter infeccioso, el aborto se ha atribuido a otras causas.
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18.4.2.2.2. Aborto habitual

En la cabra adulta de la raza Angora se ha descrito el llamado “aborto ha-
bitual”, el cual se presenta debido a la gran demanda metabdlica que implica
la produccioén alta de fibra fina (mohair), y es inducido por la intensa seleccion
hacia esta caracteristica.

Al aborto habitual también se le conoce como aborto hereditario, va
que las crias portadoras de esta caracteristica —y que generalmente son las
que tienen mayores ganancias de peso y mejo'r calidad de mohair—,
permanecen en el rebafio como reproductoras.

Las hembras abortan hasta la edad de 4 a 5 anos y ocurre aproxima-
damente a los 100 dias de gestacién debido a insuficiencia placentaria y
alteraciones de la funcién adrenal.

18.4.2.2.3. Aborto caprino por desnutriciéon y estrés

En varios paises del mundo ocurren ocasionalmente brotes de aborto no
infeccioso en cabras. Se presentan tanto en cabras de razas lecheras como
indigenas o criollas, y bajo condiciones extensivas o intensivas.

La causa del aborto se desconoce aunque se ha atribuido al estrés, a la
mala nutricién, especificamente a la deficiencia de energia o proteina du-
rante la gestacion tardia, v a condiciones ambientales desfavorables.

En México, algunas observaciones de técnicos y propietarios de cabras
mantenidas en condiciones extensivas sugieren que el alto indice de abortos
se asocia a cambios ambientales abruptos caracterizados por descenso mar-
cado de la temperatura, viento, lluvias o heladas. En cualquier caso, se ha
establecido que el aumento en el nivel de cortisol es el evento primario que
inicia el aborto.

18.5. ALTERACIONES HORMONALES DEL PARTO

18.5.1. Inercia uterina primaria

La inercia uterina primaria sucede cuando el parto es inminente y la parturienta
no presenta contracciones uterinas o €stas son muy débiles; generalmente
sucede durante la primera etapa del parto, aunque también puede presentarse
ya iniciada la segunda etapa, por lo que no hay expulsiéon del producto. La
inercia uterina primaria es menos frecuente que la secundaria. En la perra la
inercia uterina equivale a 60% de las causas de distocia, y en la cerda equivale
a 37% (presentandose una mayor incidencia en perras de las razas Dachs-
hund y Aberdeen-Terrier). En las vacas la inercia uterina primaria representa
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entre 5y 15% de las causas de distocia y llega a presentarse muy rara vez en
otras especies. Estas anomalias pueden ser hereditarias en perras de la raza
Terrier escocés y en las vacas Ayrshire, en las que ocurren episodios repetidos
€N Partos consecutivos.

Se desconoce exactamente el mecanismo hormonal que causa la
ausencia de las contracciones uterinas durante el parto, pero se piensa que
estd relacionado con una falla en la regulacion hipotalimica de la secrecién
de oxitocina v en su liberacién hipofisiaria, lo que origina una deficiencia
circulatoria de esta hormona, o a la incapacidad contrictil de la musculatura
uterina para responder al estimulo de la oxitocina, aunada a posibles
desbalances progesterona-estrégenos o de calcio. Se ha observado en animales
emaciados, en hembras confinadas en locales de superficie reducida y sin
ejercicio, y en hembras con enfermedades debilitantes o que afectan el esta-
do general del animal. Asimismo se le ha asociado con el aborto tardio, par-
to gemelar, parto prematuro, las perturbaciones nerviosas alrededor del parto
y con camadas anormalmente pequefias. Estas anomalias, se ha demostrado,
pueden ser hereditarias en perras de la raza Terrier escocés y en las vacas
Ayrshire, en las que ocurren episodios repetidos en partos consecutivos.

El tratamiento debe aplicarse cuando se considere que la segunda etapa
del parto no se desarrolla normalmente. En las vacas deben romperse las
membranas placentarias y se realizara una extraccion forzada, mientras que el
tratamiento en perras dependerd del nimero de cachorros; si solamente es
uno, est indicada la extraccién manual, y si son mas cachorros, se recomienda
administrar la oxitocina sola o acompafada con estimulacién digital. Este
tratamiento ha logrado resolver hasta 10% de los casos de distocia; de no su-
ceder la expulsion de los cachorros en 20 minutos después de la inyeccién, se
debe realizar la cesarea. Otro tratamiento se basa en la aplicaciéon de maleato
de ergometrina; la administracién de oxitocina y ergometrina, ademds de evitar
hemorragias uterinas, acelera la expulsion de las membranas placentarias. En
cerdas este problema se resolverd mediante la extraccién manual de los pro-
ductos y la administracion de oxitécicos (ergometrina u oxitocina); de no ser
posible, debera realizarse la operacion cesdrea.

18.5.2. Dilatacién incompleta del cérvix

La dilatacién incompleta del cérvix es una de las principales causas de distocia
en ganado especializado en la produccién de leche (9% del total de distocias);
y en ovinos esta patologia es la causa de 15 a 32% de las distocias; en ovinos
también se llama contracciéon anular. En equinos apenas representa alrededor
de 4% de las causas de distocia. Se sospecha de dilatacién incompleta del
cérvix cuando se alarga la segunda etapa del parto y no tiene lugar la expulsion
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del producto; se observa que las hembras presentan dolores de parto débiles
y pasajeros. Al examinar manualmente el cuello uterino de hembras con esta
patologia, se aprecia un anillo de unos 5 cm de didmetro en vacasy de 1a 2 cm
en borregas, por lo que resulta claro que la extraccion forzada resultaria en
graves desgarros; en algunos casos el saco amniotico puede observarse en la
vagina o a través de la vulva; la presencia de liquido amnidtico podria darmos
una idea del tiempo que lleva el animal en trabajo de parto para establecer el
diagndstico, aunque podemos caer en errores, pero si se observa dilatacion
incompleta de cérvix con descarga fétida, no habrd duda del diagnostico.
En el caso de diagnosticar esta patologia, es conveniente esperar unas
horas antes de decidirse por algin tipo de intervencién quirdrgica, con la
finalidad de que se dilate el cérvix, lo cual puede también hacerse por
masaje manual.

La dilatacién del cérvix durante el parto se debe a cambios en las
caracteristicas fisicas de la colagena cervical “maduracién”, la cual tiene lugar
después de iniciadas las contracciones y permite que el cuello se ablande y
se haga mas distendible, facilitando la dilatacién gradual del cérvix. Las
hormonas que intervienen en el proceso de dilatacién del cérvix son los
estrégenos y quizd la relaxina, la PGF20, y la oxitocina al inicio del parto,
pero su accidn especifica en el proceso no estd perfectamente estudiada.
Comunmente la dilatacién incompleta de cérvix se ha visto asociada con
prolapsos vaginales previos al parto; asimismo se ha asociado a consumo de
fitoestrégenos durante la gestacién, por lo que se cree que tiene su origen
en una mala preparaciéon de la parturienta.
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28.%. INTRODUCCION
28.1.1. Sistemas de produccion de leche

Los sistemas de produccion lechera en el mundo varian desde los extensivos
pastoriles hasta los intensivos estabulados, dependiendo del clima, la
disponibilidad de los recursos naturales y la relacion insumo-producto. Ast,
en regiones con buena relacién costo-beneficio, la produccién lechera se
realiza en sistemas de estabulacion total o semi-estabulacion. En estas
modalidades, los recursos forrajeros no son generalmente un factor limitante
y a la vaca se le ofrece 100% de sus requerimientos en términos de materia
seca y nutrientes. Esto estd asociado a una maximizacién de la produccién
de leche por vaca (8000 litros por lactancia o mas). Estos sistemas de
produccion de leche se encuentran en regiones de climas frios y en algunas
zonas de tipo desértico en Latinoamérica, como el norte de México, y estin
generalmente asociados con técnicas de alimentacion de cero pastoreo so-
bre la base de insumos con altos niveles de energia y proteina. Los animales
explotados en estos sistemas estan sometidos a un considerable estrés de
produccién que se refleja en dificultades para quedar gestantes.

En contraste, en regiones donde los recursos naturales son mas
abundantes (por lo menos en parte del ano), éstos se utilizan en mayor
proporcion en la alimentacién de la vaca lechera. En estos casos, la produccion
lechera es basicamente pastoril, con determinado uso de suplementos (heno,
silo, concentrados) segln la regién y los costos. En Nueva Zelanda, por
ejemplo, el principal pais exportador de lacteos del mundo, la lecheria se
realiza basicamente en pastoreo, sin la utilizacién de concentrados, y con
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escaso o nulo uso de heno o ensilaje. En esta situacion, la produccién de leche
por vaca es menor (3500 litros por ano) v los animales no estin generalmente
sometidos a un estrés productivo que pueda afectar los procesos reproductivos.
En climas templados o subtropicales, como en el Cono Sur de América o el sur
de Australia, donde ademds de los recursos de pasturas existe disponibilidad
de granos a precios accesibles, la situacion es diferente, lo que se refleja en
producciones intermedias (entre 4000 y 6500 litros anuales) e indices repro-
ductivos también intermedios.

En los udltimos 20 afos, en situaciones de produccion con pastoreo
restringido v suplementacién con concentrados, la produccion de leche por
vaca-masa (vaca adulta en ordena + vaca adulta seca) y por ano se ha
triplicado, a la vez que la produccién por hectirea ha aumentado en cast
diez veces en el mismo periodo. Estos cambios se deben a una mejor uti-
lizacién de los recursos naturales mediante esquemas de rotacion e imple-
mentacion de pasturas mejoradas, lo que permite aumentar la produccién

Cuadro 20.1. Cambios tecnoldgicos en la lecheria

MobtLos EXTENSIVO MEJORA ORGANIZADO COoNTROLADO AvaNzapo
Rotaciéon No No Si Si Si
% Pasturas 9 50 60 60 60
artificiales
MS* / Ha Muy Media Alta Maximo Méximo
Ensilaje No Baja Alto Alto Alio
Heno Muy Altc Bajo Muy Nada
Conc.? 660 | 420 670 1200 1600
Conc. 231 252 469 1200 1712
{kg / haj
Dotacién 0.3 0.5 0.7 1.0 1.1
Leche 2200 3800 4500 4700 6315
(17 VM3
Leche 760 2000 3100 4700 6700
(1 /ha) )
Epoca de Continuo Variable Qtono 50% Otofio 50 % Qtono
paricién
Tipo Se Tor Tor Toro 1A IA
IEP* 18 16 14 13 13
{meses)
Edad al 36 18-24 18-24 18 15
ler.
servicio®

! MS: materia seca

2 CONC: Concentrado

*VM: vaca masa (todas las vacas adultas, en ordena + secas)
* IEP: intervalo entre partos

> Meses

Fuente: Durdn. 1996.
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de materia seca (MS) por hectirea. Los esquemas de alimentacién también
han cambiado, principalmente debido a un incremento de casi tres veces en
la utilizacién de concentrados, aumento de alimentos ensilados y uso
estratégico de heno, permitiendo casi cuadruplicar la cantidad de animales
por unidad de superficie. Al mismo tiempo, se han modificado los esquemas
de manejo reproductivo, pasando de servicio natural al uso de inseminacién
artificial (IA) y restringiendo la época de servicios de continua (anual) a bi-
estacional (otono y primavera) o estacional (otono). Desde el punto de vista
del manejo reproductivo, estos cambios requieren de una necesidad de
maximizar la eficiencia reproductiva, ya que el objetivo es concentrar el pe-
riodo de paricién mediante una concentracion del periodo de servicios (cuadro
20.1). A los modelos descritos se les asigné arbitrariamente un nombre para
identificar y cuantificar el grado de cambio tecnolégico. El modelo extensivo
fue el tradicional de la produccion lechera de hace mds de veinte arios, y ¢l
mejorado incorpora las primeras tecnologias relacionadas con un esquema
productivo planificado.

Judo

20.1.2. Eficiencia reproductiva

La eficiencia reproductiva se puede definir como una medida del logro
biologico neto de toda la actividad reproductiva, que representa el efecto
integrado de todos los factores involucrados: estro, ovulacion, fertilizacion,
gestacion y parto. El objetivo primordial de los procedimientos de manejo
reproductivo debe ser optimizar la eficiencia del hato, y este objetivo sélo
puede lograrse a través de un examen ginecolégico postparto (PP) y tra-
tamiento de posibles alteraciones, eficiente deteccién de calores, servicio
temprano y sincronizacion de estros. Los pardmetros de fertilidad mds im-
portantes son: porcentaje de prefiez al primer servicio, nimero de servicios
por concepcion e intervalo parto a concepcion.

En los sistemas pastoriles de produccién lechera, las pariciones son
generalmente estacionales, asi como los periodos de servicios, en coincidencia
con las maximas ofertas forrajeras. Estas se planifican con épocas de empadre
de menos de 100 dias en otoho/invierno y/o primavera/verano. Con estos
cortos periodos de servicios, es necesario maximizar el porcentaje de prefiez
(porcentaje de deteccion de celos por porcentaje de coricepcion en wun perio-
do de 21 dias), y esto solamente se puede lograr mediante un buen programa
de manejo reproductivo. Al ser la duracién de la gestacion pricticamente
constante, el intervalo parto a concepcion (dias abiertos) determina la duracion
del intervalo entre partos (IEP). La meta entonces es lograr un IEP de 12
meses.
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Las pérdidas econOmicas por un intervalo postparto prolongado se
deben a periodos secos largos o a lactancias prolongadas, cuando el promedio
de produccion de leche por dia es sensiblemente menor.

dad ovirica

Juke

20.1.3. Reinicio de Ia activ
20.1.3.1. Importarncica

El ripido restablecimiento de la actividad ovarica normal luego del parto, es
indispensable para maximizar la eficiencia reproductiva. Para lograr esto es
esencial la ocurrencia de por lo menos una ovulacién seguida de un diestro
de duracién normal.

En ausencia de la inhibicion provocada por el amamantamiento, la
actividad ovarica postparto (AQPP) en bovinos productores de leche comienza
entre los 7 y los 10 dias postparto (DPP), y es irregular en los primeros 20
DPP, resultando en ciclos cortos o celos no observados. Esto se debe a los
complejos cambios hormonales que ocurren durante el parto, por lo que las
interrelaciones hormonales no se normalizan hasta después de los 20 DPP.

20.1.3.1.1. Fisiologia del anestro postparto

El anestro es simplemente la ausencia de sintomas de estro. Esto implica
una demora en el reinicio de la actividad ovarica PP (anestro preservicio) o
fallas en la deteccion de celo en vacas ciclando (anestro postservicio). Es
importante hacer la distincién entre un ovario inactivo y uno activo pero
anovulatorio, en el cual se desarrollan foliculos que adquieren dominancia
pero no llegan a ovular. La primera situacién ocurre en vacas amamantando
o en vacas productoras de leche en condiciones alimenticias extremadamente
insuficientes, en las cuales el Gnico tratamiento posible es mejorar la
alimentacién. En la segunda situacion, los tratamientos de induccién de
actividad ovdrica tienen mayores probabilidades de éxito.

El crecimiento folicular (proceso de continuo crecimiento y regresion
de foliculos antrales) depende de la secrecion de LH, y estd afectado durante
el PP temprano por el balance energético negativo. Un foliculo primordial
demora mas de 20 dias en transformarse en un foliculo primario, otros 10
dias en alcanzar el tamano de foliculo preantral, 10 dias més para convertirse
en antral (menos de 4 mm de didmetro) y 40 dias para alcanzar el didmetro
de un foliculo de de Graaf. Esto implica que se requiere un periodo de 80 a
100 dias para que un foliculo activado alcance el tamano ovulatorio. Debido
a que los factores metabdlicos pueden influenciar el desarrollo folicular
temprano (de preantral en adelante), es posible que cambios en el
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metabolismo del balance energético (BE} durante el PP puedan influenciar
la poblacién de esos foliculos destinados a ovular semanas mds tarde du-
rante el periodo de servicios. Varios investigadores han determinado que la
poblacion folicular durante el PP temprano depende de la dieta y el control
que &ésta pueda ejercer sobre el balance energético negativo. Si el ndmero de
foliculos preantrales disminuye en ese momento, puede implicar que la
reposicion de la reserva de estos foliculos no pueda mantenerse si el ba-
lance energético negativo se prolonga demasiado. Esto tiene a su vez
implicaciones en los resultados obtenidos cuando se intenta aplicar
tratamientos para anestro que incluyen reclutamiento y maduracién folicular
en esas condiciones. Se ha desarrollado una ecuacién que explica el intervalo
a la primera ovulacion en funcién de los dias hasta alcanzar el punto mas
bajo del balance energético (nadir):

Dios ala 1°. Ovulacion = 10.4 + (1.2 X dias al nadir)

Por lo tanto, si por ejemplo el nadir del BE se produce a los 20 dias, el
intervalo serd de aproximadamente 34 dias.

Un BE negativo causa un efecto inhibitorio del estradiol sobre la
secrecion de GnRH, lo que a su vez se traduce en una disminucion de los
pulsos de LH y en una disminucién del crecimiento folicular. Si el foliculo
pudiera alcanzar un mayor tamano, podria lograr un pico de GnRH y de LH
v podria ocurrir la ovulacion.

20.1.3.1.2. Factores que afectan el reinicio de la actividad ovirica

Alimentacién, La alimentacion es uno de los principales factores que pueden
causar demoras en el reinicio de la actividad ovarica PP. En condiciones de
pastoreo, cuando la oferta de alimentos se hace extremadamente insuficiente
por factores generalmente climaticos, la actividad ovarica disminuye hasta
impedir el crecimiento folicular mas alld de un didmetro de 4 mm. Durante
el PP temprano ocurren importantes cambios en el balance energético (BE).
Las vacas en produccién pasan por un periodo de BE negativo al comienzo
del periodo de la lactancia, dado que la capacidad de produccién de la
glindula mamaria aumenta a un ritmo mas ripido que el potencial del ani-
mal para consumir alimentos. Mds auln, para proveer la energia necesaria y
los sustratos para la produccién de leche a la glindula mamaria, ocurre un
proceso de homeorresis (particién de nutrientes orientados a una meta), y
en este caso la meta es la produccion de leche, por lo que los nutrientes son
desviados desde otros 6rganos y tejidos hacia la glindula mamaria. Los
cambios visibles son la pérdida de la grasa corporal y consecuentemente
disminucion del peso y la condicién corporal. Este balance energético negativo
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interfiere con el patrén normal de secrecién pulsdtil de LH y limita la
receptividad del ovario a la estimulacién gonadotrépica. En esta situacion,
entre el parto y los 60 dias posteriores (cuando se debe servir al animal) se
registra una importante pérdida de la condiciéon corporal que afecta
negativamente la actividad ovarica.

Produccion de leche. Se ha postulado que la alta produccion de leche
afecta la ACPP y vacas de alta produccion tienen un intervalo mas prolongado
a la primera ovulacion; sin embargo, este efecto tiene opiniones encontra-
das entre los investigadores. Estos hallazgos contradictorios pueden ser cau-
sados por la variabilidad existente en distintos sistemas de produccién, con
diferentes condiciones de alimentacion v niveles de produccion de feche.

Condiciéon corporal al parto. La condicion corporal es un método subjetivo
para determinar la cantidad de energia metabolizable almacenada en la grasa
y musculo (reservas corporales) de un animal vivo. Es ademas un método
rapido y barato y no estd afectado por el estado fisiolégico del animal
(gestacion), el nivel de contenido ruminal v el tamano o raza de las vacas.
Luego del parto, y a consecuencia del proceso de homeorresis, se produce
una disminucién de la condicion corporal. En condiciones de estabulacion y
alimentacion controlada, las variaciones en la condicién corporal desde del
parto hasta el pico de produccién de leche estan directamente relacionadas
a ésta y al balance energético PP. En sistemas pastoriles las vacas no ingieren
el 100% de los requerimientos nutricionales en términos de materia seca, por
lo que las pérdidas de reservas corporales estan mds relacionadas con la
disponibilidad y calidad de las pasturas que con la produccién en si. La con-
dicion corporal afecta algunas variables productivas, ya que las vacas que
llegan al parto muy delgadas tienen una menor produccion de leche y menor
eficiencia reproductiva, lo que también parece demorar el reinicio de la
actividad ovdrica.

Infecciones uterinas. El proceso de involucion uterina estd demorado por
procesos patoldgicos del Gtero a consecuencia del parto. Hembras con puer-
perios anormales tienen un intervalo mas largo a la primera ovulacion (15 vs
34 dias), asi como una menor concepcion al primer servicio

Paridad. La edad de los animales afecta el reinicio de la actividad ovirica,
ya que vacas de primer parto tienen un intervalo mas largo a la primera
ovulacion, sin embargo se han encontrado diferencias entre vacas adultas o
vaquillas de primer parto. Este anestro es mds comuin en vacas de primer
parto, principalmente en condiciones pastoriles, en las cuales el periodo de
balance energético negativo puede extenderse mis, ya que estos animales
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Figura 20.3. Relacion entre la condicién corporal al parto v el intervalo parto a primera

ovulacién en vacas primiparas y multiparas

Fuente: Cavestany y col. 2001.
tienen mayor dificultad para mantener su condicién corporal por tener que
seguir creciendo, deben soportar el estrés del parto y generalmente competir
con vacas adultas por alimento en el potrero.

La paridad afecta el reinicio de la actividad ovarica postparto, ya que las
vaquillonas de primer parto, ademas de los requerimientos para produccién de
leche, deben destinar nutrientes para completar su desarrollo corporal (figura
20.1).

20.1.3.2. Deteccion de estros

La falla en detectar las vacas en estro es probablemente el factor mds
importante que determina la incidencia real de los “estros silenciosos”, ya
que mds vacas en estro son captadas cuando se realiza un programa de
deteccion intensiva de estros. Para detectar éstos exitosamente, ademads de la
habilidad para reconocer sus multiples signos, se debe dedicar suficiente
tiempo a la observacién de los animales. En un estudio donde se estuvieron
observando las vacas las 24 horas del dia con un sistema de circuito cerrado
de television, se encontré que la primera ovulacion postparto se acompanaba
de sintomatologia de celo solamente en 50% de los casos. La segunda ovu-
lacion era precedida por manifestaciones de estro en 94% de las vacas, y la
tercera en 100%. Los porcentajes de celos detectados en esas vacas por ob-
servacion dos veces por dia fueron 20, 44 y 64% para la primera, segunda y
tercera ovulacion, respectivamente. Como la deteccién de celos se realiza
generalmente dentro de un programa de inseminacién artificial, se puede
también definir la eficiencia de la deteccién de celos como la eficiencia dei
servicio, es decir, el numero de vacas servidas en un periodo de 21 dias,



362 BovINOS PRODUCTORES DE LECHE

expresado como un porcentaje del niimero de vacas elegibles parva el servicio
al comienzo del periodo.

En una revision sobre los factores que afectan los resultados de la
inseminacion artificial en bovinos productores de leche, se define la eficiencia
de Ia deteccién de celos como el porcentaje de vacas en estro que son
detectadas en estro v la precisién de ia deteccién de estros como éf
porcentaje de vacas detectadas en estro que realmente estan en estro. Entre
los factores que afectan la eficiencia de la deteccion de celos se enumeran:

1. FEl tiempo dedicado a la observacién de los animales.
2. El horario en que se realiza.

3. El cabal conocimiento de los signos de celo.

4

Las caracteristicas fisicas del drea donde se realiza la deteccidon de
calores.

Responsabilidad y motivacion que tengan las personas encargadas

J

de la tarea.

De los cinco puntos mencionados, a excepcion del 4 todos estan relacionados
de manera directa con factores humanos.

Otra definicién para evaluar la eficiencia de la deteccion de celos es la
que se define como el numero de vacas, observadas, registradas y reporta-
das en estro, dividido entre un nimero calculado de estros que debieran
ocurrir en un periodo dado, y multiplicado por 100. También se puede pun-
tualizar a la precision en la deteccién de estros como el porcenteje de estros
observados que son realmente estros.

La investigacion sobre deteccién de celo y los métodos auxiliares para
mejorar la precision y el nimero de animales detectados han sido abundantes
en los dltimos 40 afios. Estos trabajos afirman que el método més preciso es
la deteccion visual; sin embargo, debido a la multiplicidad de funciones del
personal de una finca y, por ende, al escaso tiempo que tienen los obser-
vadores para detectar celos, se han disefiado varios métodos, como el parche
“Kamar”, que se adhiere a la zona lumbo-sacra de la vaca y contiene una
cdpsula blanca con pintura roja que se rompe por la presiéon de la monta
cambiando el color del parche. Una opcidén mas econémica aprovechando
el mismo principio de que los animales en celo se dejan montar, es la pintura
de esa zona con esmalie sintético comercial. Otros métodos de ayuda inclu-
yen la introduccién de animales androgenizados o toros con arneses
marcadores. La resistencia eléctrica del mucus vaginal disminuye durante el
estro, y esto se ha intentado utilizar como ayuda para la deteccién de celos,
pero las variaciones individuales vuelven el método poco prictico en con-
diciones comerciales. Otro sistema de ayuda para la deteccidn de celos que
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considera la mayor actividad de las vacas en ese estado fisioldgico son los
podémetros, que se colocan en un miembro de fa vaca v miden los pasos
por unidad de tiempo. Mis recientemente se ha desarrollado un método ra-
diotelemétrico para la deteccion de montas que consiste en un sensor operado
por una bateria que se adhiere con un parche a la zona lumbar de la vaca.
Una antena recoge la senal y la envia a una computadora que las registra
mediante un programa especialmente disenado. Este sistema es quizas ¢l mds
efectivo para la deteccion de celos, ya que utiliza el sintoma principal de los
mismos que es la aceptaciéon de la monta.

A excepcion de Nueva Zelanda, donde aparentemente mdas del 80%
de los estros son detectados, todos los trabajos que han cuantificado la
eficiencia de la deteccién de estros muestran porcentajes muy bajos, entre
43-352% . Mejores resultados se han encontrado sobre la base de la elaboracion
de una escala con los distintos signos de estro y mayores periodos diarios de
observacion. Con esta metodologia se ha podido detectar hasta 74% de las
vacas en estro. No obstante, en América Latina las condiciones actuales sélo
permiten la deteccion de estros en no mas de 40% de las vacas.

La eficiencia de la deteccion de estros también se puede estimar
mediante los intervalos interestrales, los cuales también se clasifican dentro
de determinados rangos. Sobre esta base, una buena eficiencia estaria dada
por una relacién de 7:1 entre intervalos normales (17 a 24 dias) y anormales,
sean éstos mas cortos (< 17 dias) o mas largos (25-35 dias, 36-48 dias, > 49
dias). También se puede calcular la eficiencia dividiendo 21 entre el
promedio de todos los intervalos interestrales de un hato en un periodo
determinado y multiplicindolo por 100. El disefio de tantas maneras de
calcular la eficiencia en la detecciéon de estros ejemplica por si mismo la
importancia del problema.

La precision en la deteccion de estros se mide usualmente por medio
de la determinacién de los niveles de progesterona a través de diversas
técnicas de laboratorio.

28.2, PROGRAMAS DE MANEJO REPRODUCTIVC

El principal objetivo de sistemas de manejo con pariciones y periodos de
servicios estacionales es obtener el mayor ndmero de animales gestados en
el menor tiempo posible. En una poblacién de animales sexualmente activa,
con una distribucién normal del ciclo estral, la frecuencia diaria de celos
oscila entre 3 y 4%. Sin embargo, la ocurrencia de éstos es mayor en horas
de la noche (70% entre las 18:00 y las 06:00 horas), por lo que es razonable
esperar que la dificultad en la deteccidon de celos sea uno de los problemas
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individuales que mayor inciden en la eficiencia reproductiva en bovinos
productores de leche en condiciones pastoriles.

El porcentaje de prefiez es el producto del porcentaje de deteccion de
celos por el porcentaje de concepcion. Aumentar el nimero de animales
gestantes no es sencillo, por lo que el porcentaje de deteccion de celos es una
restriccién importante para una buena eficiencia reproductiva (ER}. Cuando el
anestro postparto no es un problema, una de las posibles maneras de mejorar
la ER es aumentar el tiempo dedicado a la observaciéon de celos. Segtn se ha
evaluado, mds periodos diarios de observacién aumentan €l porcentaje de
deteccion. Otra manera es implementar medidas que permitan aumentar
la cantidad de vacas en calor en un periodo menor de tiempo, para lo cual
una herramienta posible es la sincronizacién de celos. Por otra parte, al lograr
una mayor actividad sexual en una poblacion, se logra aumentar la sintomatolo-
gia de calor, lo que podria mejorar la eficiencia de la deteccion de calores.

Es por ello que la regulacién de la actividad ovdrica se ha convertido
en una herramienta muy util y de creciente uso en explotaciones lecheras
comerciales.

Los objetivos que se persiguen son:

E programas de reproduccién controlada (sincronizacién de calores);

B regulacién de ondas foliculares para mejorar la precision de la
sincronizaciéon de calores;

E reduccién de la incidencia de calores no detectados;

B mejorar la eficiencia de la inseminacién artificial.

20.3. LINEAMIENTOS PARA LLEVAR A CABO UN MANEJO
REPRODUCTIVO DEL HATO

En otro capitulo se describen los diferentes métodos de sincronizacién de
celos, asi como sus ventajas y desventajas. En el presente capitulo, y tomando
en cuenta eso y las consideraciones anteriores se describe, a modo de ejemplo,
un esquema de manejo reproductive del hato.
El esquema parte de las siguientes premisas:
B El periodo de espera voluntario es de 40 dias (criterio que puede
cambiar en diferentes sistemas de produccién).

& Las vacas ya han recibido el control ginecoldgico PP correspon-
diente con su tratamiento adecuado.

B Las vacas estan ciclando al momento de los servicios.
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Cuadro 20.2. Ejemplo de un esquema de manejo reproductivo

Dia TRATAMIENTO Cobiricacidn
Dia 40 Comienzo de
postparto
Dias 40-60 Deteccidon de celo 0
+ 1A
Después del dia 60 Sino hay celo, |
prostaglandina (PG)
Después de los 14 Sino hay celo, 2
dias prostaglandina (PG}
Después de ios 14 Sino hay celo, 3
dias Ovsynch
24-30 dias USivacias: inicio de 4-82
luego de 1A Ovsynch

+ US = Ultrasonografia de diagnostico de no-prefez
2 Cédigo 4 corresponde a vacias del trafamiento 0,1 al 5, efc,
Fuente: Cavestany 2002,

El cuadro 20.2 resume el esquema.

Este esquema trata de minimizar los gastos de tratamientos de sincro-
nizacion, tratando a su vez de inseminar el mayor ntimero de vacas en el
menor tiempo. El uso de tratamientos estard directamente relacionado con la
eficiencia de deteccién de celos del hato y con la fertilidad de los servicios
de TA.

El razonamiento que lleva a su implementacién es el siguiente:

1. Durante los primeros 20 dias luego de terminado el periodo de
espera voluntario y comenzado el servicio, se realiza deteccion
de calor e TA. Con esto, se da una oportunidad a todas las vacas
para manifestar un calor en forma natural. Por otra parte, estd
demostrado que tratamientos de sincronizacién temprano en el
PP resultan en fertilidad disminuida.

2. Alos 60 BPP aquellas vacas que no han sido detectadas en calor
reciben un tratamiento con prostaglandina F,o (PG), seguida de
deteccion de calor e IA.

3. Luego de 14 dias de la primera PG, si las vacas no se han detectado
en calor, se aplica una segunda inyeccién de PG, seguida
nuevamente de deteccién de celos e 1A.

4. A los 14 dias de la segunda PG, aquellas vacas que no se han

detectado en calor reciben un tratamiento de Ovsynch e IA a
tiempo fijo (IATF).

V\

Periddicamente, entre los dias 24 y 30 del servicio, se realiza un
diagnéstico precoz de gestacién por ultrasonografia y, en ese
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mismo momento, las vacas diagnosticadas no gestantes reciben ¢l
tratamiento de Ovsynch.

6. El motivo de la utilizaciéon del Ovsynch, que es un tratamiento
costoso, es que las vacas que lo reciben probablemente tengan
estros muy cortos 0 muy poco manifiestos.

20.3.2. Vacas en produccidén en anesiro

Existe una enorme cantidad de tratamientos de anestro publicados, todos
realizados en diferentes condiciones de manejo y con diferentes costos y
resultados. A continuacion y a modo de ejemplo se describe uno.

Los tratamientos para vacas en anestro se realizaron con el siguiente

protocolo:
B Dia 0 = Tratamiento con GnRH e insercién de una fuente de
progesterona.
Dia 7 = Tratamiento con PG vy retiro de la progesterona.

Dia 8 = Tratamiento con 1 mg de BE.

Dia 9 = Deteccidon de celo e TA.

E Dia 10 = (Optativo) IATF a vacas que no presentaron celo.
La explicacion fisiolégica para este tipo de tratamiento es la siguiente:

E Llas vacas en anestro necesitan una exposicién de progesterona
previa a la inseminacién para una mejor fertilidad.

B Siel anestro es “superficial”, los animales presentan un continuo
crecimiento folicular. El tratamiento con GnRH (dia 0) ovula o
desactiva el crecimiento de los foliculos mayores a 10 mm presentes
en el ovario, reiniciando una nueva onda folicular.

E Como muchos de esos foliculos pueden ovular a consecuencia de
la administraciéon de GnRH, se le administra una dosis de PG para
provocar la lutedlisis de esos cuerpos lateos recién formados.

& FE! tratamiento con una dosis baja de Benzoato de Estradiol
sincroniza la ovulacion del nuevo foliculo.

La IATF al dia 10 es una medida de manejo optativa para cada
caso en particular.

En el cuadro 20.3 se resumen algunos resultados de la aplicacién de estc
tratamiento.

En la Finca 3, luego del tratamiento se utilizaron toros, por lo que nc
se consider6 la prefiez al segundo servicio.
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Cuadro 20.3. Respuesta al tratamiento de anestro en cuatro fincas

T
a % i
B % concepcién concepcion
a en al at
d Condicion calor primer segundo
a corporal servicio servicio
S

F 4 10<:19 63 25 42.8

i 2

n

c

a

i 1,5:23 88 25 40

F

i

n

c

a
4 1 o <19 74 25.5 57

2 5 1.5:26 92 33 50

F

i

n

c

a 10<22 63 35.7
3 1.5: 14 78 27.2

3 6

F

j

n

c

a

lo<é 83 20 50
4 8 1.5:2 100 o] 100

Fuente: Cavestany. 2002.

Como se aprecia, todos los animales tratados presentaban un estado corporal
menor a 1.5 y tenian un promedio de 100 dias de paridas. Como respuesta al
tratamiento se tomaron solamente aquellos animales en calor dentro de los 7 dias
siguientes al mismo. Si bien no existieron diferencias en el porcentaje de concep-
cién al primer servicio segln la condicion corporal al tratamiento, las vacas con
menor condicién manifestaron calor en menor porcentaje. Los porcentajes de
concepcion al segundo servicio indican que el tratamiento no sélo fue exitoso en
provocar ovulaciones con sintomas de calor, sino que los animales continuaron
ciclando. El porcentaje de concepcion para animales ciclando en esas fincas era
de 45%, por lo que la fertilidad al tratamiento no fue muy diferente.

28.4. LXTERATURA RECOMENDADA

Anta, E., Rivera, J.A., Galina, C., Porras, A., Zarco, L. 1989. Andlisis de
la informacion publicada en méxico sobre eficiencia re-
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21,8, INTRODUCCIS
Li.E. ENTRODUCCION

Tradicionalmente, el ganado especializado en la produccién de carne ha
sido explotado de manera extensiva y en muchas ocasiones poco tecnificada;
esto ha traido como consecuencia que el retorno del capital al inversionista
sea lento y a largo plazo. La industria de la produccion de carne se ha visto
afectada en Latinoamérica por numerosos problemas, como la tenencia de la
tierra, los criterios de exportacion, el precio de la carne, el uso irracional del
suelo afectando el balance ecolégico de la region, el manejo inadecuado de
fas explotaciones pecuarias, la seleccion de razas poco adaptables al ambiente,
el cruzamiento de razas sin un propésito fijo, etc. Esta serie de limitantes ha
hecho que la industria del ganado productor de carne sea una opcidn
econdémica poco atractiva para nuevos inversionistas y para la expansion de
la ganaderia ya existente.

Debido a lo anterior, el método mds simple para llevar a cabo un pro-
grama reproductivo se ha basado en una ganaderia de bajo riesgo con baja
inversion. Por ello, la monta natural, ya sea con uno o varios toros, asi como
la ganaderia extensiva en potreros con escaso mejoramiento de sus pastos,
han sido los sistemas de eleccion: La ganaderia basada en cantidad de vien-
tres y no en calidad reproductiva ha sido el tenor de gran parte de los
sistemas pecuarios en Latinoamérica. Sin embargo, la presion social por
delimitar esas grandes extensiones de tierra con numerosos vientres, el
constante abuso del suelo por parte del pastoreo irrazonable v la deforestaciéon
para crear nuevas dreas de potrero, han hecho que la sociedad demande
una ganaderia mas tecnificada que satisfaga las necesidades del productor
con minimo deterioro del ambiente.

371
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21.2. LSGUEMAS PRACTICOS DE MANEJO REPRODUCTIVO DEL HATO
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Los criterios para establecer un programa reproductivo en una region,
obviamente dependen del ambiente v badsicamente de dos factores: agua y
forraje. Con base en qué tanta accesibilidad se tenga a cantidades constantes
de agua y con cudnto alimento se¢ pueda contar durante el ano, es factible
establecer programas reproductivos anuales (empadre continuo), o un segun-
do tipo de programa, que se basa en tener el nacimiento de las crias en
determinada época del ano (empadre estacional). Sin embargo, es importante
enfatizar que el técnico encargado de disefiar un programa reproductivo
debe tomar en cuenta no sélo la eficiencia reproductiva de las hembras, si-
no también la sobrevivencia de las crias. Es indispensable que los becerros no
sufran los cambios extremos de temperatura v se cuente con el alimento dis-
ponible para la madre y, por ende, una buena produccién lactea para obtener
becerros mas grandes y fuertes. Ademas, dicho alimento debe perdurar hasta
que la cria empiece a consumirlo y no pierda el ritmo de crecimiento y ga-
nancia de peso que obtuvo durante la lactancia.

Para lograr esto se requiere una buena planeacion, ya que el tiempo
transcurrido desde que un animal nace hasta que empieza a consumir alimen-
to sélido, mas o menos 3 meses, y hasia que se desteta, generalmente siete
meses, ocupa mas de la mitad de un ano. Por desgracia existen pocos lugares
o explotaciones donde se tenga forraje de buena calidad por un periodo de
tiempo tan largo. Esta premisa tiene como consecuencia que en las zonas
4ridas o que se inundan facilmente, el tipo de empadre es de preferencia de
tipo estacional, pues el continuo requiere de mayor infraestructura respecto
a la continuidad en la cantidad de agua y el consumo uniforme de forraje.
Este ultimo sistema tiende a ser mas popular en las dreas templadas y tropicales
de América Latina.

1.2.2. Criterios

Si se realiza un empadre considerando que la época de lluvias se estable-
ce en el Hemisferio Septentrional en los meses de mayo a octubre v la época
de secas ocurre en los meses subsiguientes (figura 21.1), la época de empadre
ocurre en los meses cuando la temporada de lluvias estd por terminar o ha
terminado y se supone que hay suficiente pasto para que la hembra se en-
cuentre en buena condicién corporal. Sin embargo, habra vacas que tengan
s6lo un mes de paridas y tendrdn que gestarse en un maximo de cuatro
meses, Ademads, las crfas nacerdn en los meses de calor extremo y en ciertas
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1.1. Empadre, destete y nacimientos en ganado productor de carne. Fpoca: otoho

regiones de lluvia intensa las crias seran destetadas en los meses de enero a
abril, que es la época de secas con frios intensos en algunas areas de
Latinoamérica. Como consecuencia, existird un atraso en el crecimiento de
la cria, sobre todo si no se tiene alimento de buena calidad sumado al estrés
producido por la separacion de su madre, la cual le daba cierta jerarquia
dentro del hato, aunado a una competencia por alimento escaso con pares
posiblemente de la misma edad y similar peso, lo cual se traduce en un
deficiente crecimiento y ganancia de peso. La figura 21.2 ejemplifica lo que
ocurriria si el empadre se realizara en los meses previos a la época de lluvias.
En este caso, las hembras tendrin pobre condicién corporal, ya que los
nacimientos ocurririan en el periodo de secas (febrero, marzo y abril). Este
efecto seria mucho mis acentuado si la temporada de lluvias se retrasara
dejando serias dudas del axioma “la vaca que pare temprano es la mejor”.
Efectivamente, es conveniente que tenga su parto temprano en la época de
partos, pero en este programa es muy importante que también l[lueva
temprano. En este esquema, los destetes ocurrirdn al final de las lluvias,
cuando el pasto sea abundante, y los becerros(as) sufrirdn menos el estrés
del destete.
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Figura 21.2. Empadre, destele v nacimientos en ganado productor de carne. Epoca:
verano

El programa de la figura 21.3 tiene agregado un plan de IA al inicio del ciclo
reproductivo. La presentacion del estro puede ser manipulada farmaco-
légicamente aumentando el nimero de calores y por ende las oportunidades
de que la hembra quede gestante durante la época de empadre. Por este
sistema también se previene un mejor progreso genético, pues existirdn
hembras gestantes de IA temprana en la época de empadres, esperando que
éstas tengan su parto temprano en la siguiente temporada. Una adicion a es-
te bosquejo es la programacion de un empadre en novillas, antes del programa
de las vacas. Una medida de este tipo asegura que las novillas paririn temprano
en la época de nacimientos, dando mas tiempo para que queden gestantes
en su siguiente periodo.

La figura 21.4, pretende- ilustrar lo que pasaria si la etapa de empadres
o IA se realizara en dos épocas distintas del ano. En este caso el programa
reproductivo se estableceria en la época de lluvia (E2), cuando por lo ge-
neral existen buenos pastos; las hembras tendrian una buena condicién cor-
poral y la fertilidad deberia ser aceptable. Sin embargo, los nacimientos (N2)
ocurririan en la época de secas y, sobre todo, el Gltimo tercio de la gestacion,
que es cuando el feto demanda mayor energia de la madre. En algunas
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fInseminacion artificial

Figura 21.3, Programa reproductivo combinado: inseminacion artificial
v monta natural en ganado productor de carne
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Figura 21.4. Empadre bianual en ganado productor de carne
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localidades la temporada de lluvias es muy intensa, ocasiona dificultades en
la supervision de los partos. Por Gltimo, los destetes se efectuarian en una
época dificil con las consecuencias ya descritas anteriormente. En muchas
ocasiones este efecto adverso causa gran tensién en el ganado y como
consecuencia una pobre conversidon alimenticia. Problemas similares se
tendran en el E1 y N1, ilustrando la necesidad de que el técnico esté consciente
de estas limitantes y haga un plan adecuado para anticiparse a estas
deficiencias.

fa

21.2.3. Desarrollo de Ia cria como reemplazo reproduciive

El bovino productor de carne presenta como uno de sus problemas mds
agudos el tiempo que tarda una cria hembra en crecer, desasrollarse y producir
una cria. Este periodo puede ser tan amplio como 4 anos, sobre todo en
dreas tropicales donde el ganado cebt alcanza la pubertad mas tarde que el
ganado de origen europeo. '

La edad a la primera cria es, desde el punto de vista econémico, uno
de los criterios mas importantes para establecer la rentabilidad de una finca
de ganado productor de carne, ya que es cuando la hembra es redituable en
unha empresa pecuaria generando capital para reinversion o ganancia. Antes
de que la hembra produzca una cria, su presencia en la finca debe verse
como una inversién pasiva que el ganadero o el administrador tiende a ig-
norar en el esquema econémico de la finca.

Los estudios sobre edad a la pubertad en ganado productor de carne
en Latinoamérica, desafortunadamente son muy escasos y con poco valor
cientifico, y es dificil determinar los criterios para decidir cuando deben
gestarse los animales, tales como el tamano de la hembra, la época del ano
para que la primeriza tenga su parto en la temporada mds propicia, el efecto
que tiene el mes de parto sobre su futura vida reproductiva y la alimenta-
cion adecuada durante el postparto con el fin de minimizar el efecto del
estrés del parto y la lactaciéon. Todos estos factores deben ser tomados en
cuenta con €l fin de hacer una planeacién adecuada del programa reproductivo
de la empresa pecuaria que estamos planeando y de la cual deseamos obte-
ner una adecuada rentabilidad.

Existen diferencias entre razas en relacién con la edad en que alcanzan
la pubertad, siendo generalmente més tardio en las razas cebuinas. En estudios
comparativos se ha demostrado que el ganado de tipo europeo alcanza su
primer parto a los 30 meses y el de tipo cebuino a los 40. Es importante
recordar que la hembra primeriza tendra tres factores en su contra antes de
parir:
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1. Esta sujeta a la tension del parto, lo cual es obviamente nuevo
para ella.

2. Tiene que lactar por primera vez, lo cual demanda gran cantidad
de nutrientes y energia para mantener a su cria.

3. Enla mayoria de los casos debe seguir creciendo, por lo tanto es
conveniente separar a las hembras primerizas de las adultas, sobre
todo si tienen que competir por el alimento.

21.2.4. Manejo reproductivo durante la gestacién

5

El diagndstico de gestacion temprana en el ganado productor de carne es
necesario, sobre todo en un empadre de tipo estacional, pues apremia conocer
qué animales no estan gestantes todavia durante la época en que se puede
hacer algo para gestarlas, tal como modificar el nivel de nutricién, inducir el
estro, seleccionar lotes, en fin, una serie de maniobras que permitan gestar-
las lo mas pronto posible. El diagnéstico es generalmente mas facil en bovinos
productores de carne que en animales especializados en produccién de le-
che, por el tamano del dtero.

En la vaca productora de carne es importante verificar la ganancia o
pérdida de peso durante la gestacién, ya que si existe una pérdida de peso no-
table, la actividad ovarica postparto se ve seriamente retardada, lo cual en un
empadre estacional origina que la hembra no pueda tener un parto cada afio, y
en el caso de empadre continuo el intervalo entre partos se alargara.
Desgraciadamente, el Gltimo tercio de la gestacion, que es cuando la crfa alcan-
7a su maximo tamafio y por ende demanda gran cantidad de nutrientes de la
madre, generalmente se presenta en la época de secas, originando que la vaca
gestante, en amplia demanda por una dieta alta en energia y proteina, se enfren-
te con el gran problema de un potrero cuyo pasto es de muy pobre calidad y
que no llena sus requerimientos alimenticios. Es imperativo intervenir es este
problema, pues no hacerlo afecta directamente la eficiencia reproductiva del hato.

21.2.5. Parto v reinicio de Ia actividad ovirica postparto

Los cuidados al parto en el bovino productor de carne son escasos, pues si
la hembra tiene agua, comida y un lugar tranquilo para parir, lo mds seguro
es que este proceso sea simple v sin complicaciones. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta que en lotes desiguales (hembras muy grandes
y chicas), se crea una competencia muy dispareja por el alimento o agua, lo
cual se refleja en una deficiencia en la ganancia de peso de la vaca pequena
y joven, la cual se ve mds afectada si estd empezando a parir en una época
tardia para el ideal de pariciones; es decir, si se desea que los animales
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tengan mas crias en la primavera, por ejemplo en marzo, si una vaca joven
pare por primera vez en mayo, ya nunca, a menos que pierda un afio, va a parir
en la época temprana de partos.

Este mismo principio se aplica para hembras multiparas, ya que si
éstas tienen su cria en la época tardia de partos, se corre el grave riesgo de
que al siguiente ano la hembra no alcance a quedar gestante, sobre todo si
se tiene una época de empadre reducida.

La hembra productora de carne sufre un bloqueo lactacional de mayor
o menor magnitud déependiendo del ambiente. Este blogueo se define como
la falla en tener ciclos estrales o estros manifiestos, sobre todo los primeros
cuatro meses postparto mientras esté lactando continuamente. Existen métodos
de manejo como el destete parcial (separar a la hembra del becerro por 48,
72 0 96 horas), con lo cual las hembras mostraran calor en los siguientes
siete dias. Este proceso puede ir acompanado de tratamientos hormonales,
como por ejemplo la utilizacion de los productos basados en progesterona
sintética. Generalmente, este procedimiento tiene su mejor efecto entre los
40 a 60 dias postparto. Otro procedimiento es la-separacion prematura de la
cria (a diferencia del método tradicional a los siete meses), también llamado
destete precoz. Esta maniobra puede realizarse desde los 3-4 dias después
del nacimiento, y el becerro tendrd que entrar en programa de crianza artifi-
cial. El destete precoz puede realizarse de los 3 a 5 meses. La ventaja del
primero es que cuando se realice esta maniobra, el becerro todavia tendra el
beneficio de buen alimento si la hembra parié temprano en la temporada y
la época de lluvias es prolongada.

Se han llevado a cabo muchas investigaciones sobre las posibles causas
de que la hembra Jactando demore en presentar su actividad ovérica. Existe
evidencia de que al remover la glandula mamaria, y por ende evitar que el
becerro mame constantemente, se produce una pronta presentacion de esiro.
Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que el efecto de succion
producido por la cria al amamantarse no es el unico factor que bloquea el
reinicio de la actividad ovarica postparto. Asi se ha podido revelar que hembras
cuya glandula mamaria fue removida, son capaces de mantenerse anésiricas si
la cria se encuentra presente con la madre todo el tiempo, sugiriendo que la
unién madre-cria es tan importante como el efecto de succién per se.

Debido a toda esta serie de trabajos, la explicacién endocrina del
bloqueo lactacional no ha sido del todo-esclarecida. La secrecién de prolactina
(hormona originalmente considerada como la causa principal) no sigue un
patron que pueda estar relacionado con este efecto; sin embargo, existe
evidencia de una secrecién de estrona en el periodo postparto temprano,
probablemente de origen ovirico, que estimula al hipotilamo para la secrecion
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de hormona luteinizante, la cual tiende a juteinizar los foliculos v a alterar el
patrén de produccién de esteroides ocasionando una elevacion de los niveles
de progesterona; ésta, por su parte, actia sobre el hipotdlamo para que estimu-
le la produccién de hormona foliculo estimulante que origina el crecimiento
folicular. Los nuevos foliculos aparentemente si ocasionan el establecimien-
to de ondas foliculares que estimulan adecuadamente al hipotalamo y el nuevo
pico de hormona luteinizante ocasionando la ovulacion. Esta serie de reacciones
endocrinas se pueden ver mas afectadas durante el postparto, sobre todo si el
animal tiene problemas de pérdida de peso por una mala nutricién.

21.2.5. Uso de Ia inseminacidn artificial

El uso de esta técnica, a pesar de que se conoce en Latinoamérica desde la
década de 1950, no ha tenido la difusion deseada. Posiblemente el factor mas
importante sea que la detecciéon de signos de estro es muy deficiente. En ga-
nado cebd, de cada 10 hembras que entran en un programa de 1A, sélo es
posible detectar de tres a cuatro en un periodo de 18 a 23 dias. La utilizacién
de drogas que permiten facilitar la expresion del estro, sobre todo programan-
do que la mayoria de las hembras tengan un celo al mismo tiempo, ha facilitado
el uso de la 1A, incrementando el nimero de animales que se pueden insemi-
nar; desafortunadamente, la fertilidad que se obtiene es baja debido, entre otros
factores, a que algunas vacas son capaces de mostrar conducta de estro y no
tener siquiera la presencia de un foliculo capaz de ser ovulado.

En la practica se han buscado métodos que permitan evitar la deteccion
de signos de estro e inseminar a una hora predeterminada después de que
cesa el efecto de la droga de eleccion, que es en general entre 48 a 72 horas,
dependiendo de la droga utilizada. Esta metodologia ha tenido impacto en ex-
plotaciones de productores de carne bien manejadas, pero su avance en fin-
cas poco tecnificadas es errdtico. Debido a esto, muchos ganaderos han
vuelto al método tradicional de observar calores y solamente inseminar
hembras que muestran estro de manera espontanea. Los resultados de fertili-
dad a través de IA son variables pero en general se puede decir que es factible
obtener una tasa de prenez de 50%; pero ésta se obtendrd solamente en el
30% del hato, que es el que presentard signos evidentes de conducta estral.

Desgraciadamente, si en el ganado productor de leche la deteccién de
signos de estro es un problema notable, en el ganado productor de carne
este problema se acentda por varias razones:

1. Laexpresion del comportamiento de estro es de menor intensidad
y duracién, reduciendo las posibilidades para el observador
ocasional para detectarla.
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2. No existe una rutina o disciplina de la TA en las empresas de
ganado productor de carne, lo cual hace que la técnica solo se apli-
que intensamente en ocasiones, como cuando se sincronizan las
hembras, originando que se haga de manera inadecuada.

3. Lasinstalaciones para llevar a2 cabo la IA, el manejo y la preparacion
del semen tanto fresco como congelado, en ocasiones son de-
ficientes, reduciendo las posibilidades de que la hembra quede
gestante.

4. Al no existir una rutina de IA, pueden ocurrir errores técnicos por
la mala descongelacién del semen, cansancio del inseminador en
caso de tener que inseminar hembras sincronizadas o simplemente
una pobre aplicacién del método.

21.3,. EMPLEC DE TOROS EN PROGRAMAS REPRODUCTIVOS

La monta natural sigue siendo el método mas empleado por los productores
de ganado vacuno a pesar de que la investigacion sobre este tema es limitada.
En efecto, varios estudios bibliométricos han demostrado que solamente el
seis por ciento de la investigacion que se publica, por ejemplo en el tropico,
se refiere a estudios sobre el macho.

21.3.1. Evaluacidn del comportamiento sexual del toro

En la prictica, la mayoria de los toros que se emplean en los hatos de cria se
eligen por sus caracteristicas exteriores, como es el tipo y su crecimiento. Sin
embargo, se debe llamar la atencion sobre el peligro de utilizar Gnicamen-
te tales criterios, pues diversas investigaciones indican que aproximadamente
30% de los toros no tienen habilidad para trabajar en condiciones de campo.
Por ello es necesario enfatizar la importancia de incluir dentro de los criterios
de seleccidn, la determinacion de la capacidad reproductiva de los toros, en
programas de monta natural.

En el medio latinoamericano no se ha enfatizado sobre el trascen-
dental papel que tiene el semental en el hato de cria, por lo que cualquier
error de apreciacion que se cometa a la hora de seleccionarlo, puede acarrear
considerables pérdidas econémicas. Por esta razén, es necesario estable-
cer procedimientos que permitan evaluar ¢l comportamiento sexual del toro.

La libido o impulso sexual en los toros es una caracteristica de
gran importancia econémica, pero su medicién es dificil, ya que en su
expresién interviene un componente instintivo, que dificulta su estima-
cién e interpretacion. Se han realizado diversas investigaciones, princi-
palmente con ganado Bos taurus, con el propdsito de establecer la
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habilidad que posee un toro para reaccionar ante una hembra sexual-
mente receptiva (prueba de libido) vy determinar su disposicién a montarla
y producir un evaculado (capacidad de servicio). Tales pruebas han
sido utilizadas para establecer diferencias en capacidad de servicio en-
tre los machos, lo cual es Gtil para distribuirlos adecuadamente entre
los lotes de apareamiento.

Sin embargo, este tema ha recibido limitada atencién; existen evidencias
acerca de las dificultades que se han enfrentado al momento de aplicar esta
metodologia a pesar de la investigacion generada en Australia que sugiere
una alta repetibilidad. Este problema es todavia mds marcado en animales
cebuinos, pues entre otros aspectos se ha podido establecer que son mas
lentos para reaccionar frente a una vaca en celo, asi como para efectuar la
monta. Sin embargo, en comparaciones realizadas con machos Bos taurus,
algunos de los toros cebuinos evaluados se comportaron igual o mejor que
los sementales de origen europeo, lo cual demuestra una gran variacion con
respecto a la habilidad sexual que poseen; ademas, esto revela la posibilidad
de realizar procesos de seleccion en contra del modesto temperamento sexual
de los toros cebuinos. En la actualidad, de la informaciéon disponible se
puede resumir que los criterios de evaluacion a emplear en toros cebuinos
deben ser diferentes a los aplicados en animales Bos taurus, o bien deben
revisarse los criterios en los diferentes sistemas empleados aun en animales
europeos bajo condiciones de Latinoamérica.

Sobre la base de los resultados de pruebas de libido y capacidad de
servicio realizadas con toros B. indicus, se puede establecer que no muestran
inhibiciones para manifestar su comportamiento sexual en un ambiente
limitado,-como lo es el corral de manejo. Sin embargo, se han dado casos de
toros que a pesar de obtener un alto puntaje por su habilidad en demostrar
conducta sexual bajo condiciones de confinamiento, no repitieron nece-
sariamente este mismo desempeno bajo condiciones de campo.

La calificacion que obtenga un toro estd directamente relacionada con
la receptividad de las hembras empleadas en el momento de la prueba. En
efecto, las vacas que muestran celo espontaneo son mas efectivas en lograr un
mejor estimulo del macho, si se comparan con hembras a las cuales se les
induce el celo. Desgraciadamente, con las pruebas de libido y de capaci-
dad de servicio no se ha logrado establecer una alta correlacién con el
comportamiento de los toros al nivel de potrero. Esto pareciera contradictorio,
pero se debe tomar en consideracién que en algunos estudios los machos no
fueron expuestos bajo suficiente presion de servicio para mostrar diferencias
reales. Ademas; los toros de mala calidad no fueron incluidos y los investigadores
no consideraron los efectos de aspecto idividual v de la fertilidad del hato.
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21.3.2. Caracterizacidon del comportamiento sexual de Ios toros
durante €l apareamiento

Los estudios sobre el comportamiento sexual de los toros durante el
apareamiento han permitido establecer algunos patrones conductuales bajo
diversas situaciones. En efecto, cuando un solo toro es introducido en un
grupo de vacas, se enfrenta con varios obsticulos que tiene que superar
para poder servirlas. En primera instancia, le corresponde establecer su
superioridad sobre vacas dominantes; igualmente debe proteger a la vaca
pasiva de ser montada por otras vacas, colocindose detrds de esta hembra
en estro (figura 21.5). Una vaca activa podrd competir por la atencién del
toro dando topeteos en el flanco (figura 21.6), pero las evidencias indi-
can que si el toro tiene una hembra de su preferencia, no pretendera montar
a otras vacas en estro y st a la hembra que protege (figura 21.7). Ademads se
ha logrado comprobar que invierten una considerable cantidad de tiempo
en la identificacion de vacas en celo v, dependiendo del grupo racial, son
mds lentos para reaccionar ante ellas y muestran una baja frecuencia de
comportamiento de monta, por lo que otras hembras pueden montar a la
vaca. A pesar de esto, puede considerarse que tales patrones no ticnen ma-
yor efecto sobre el desempeno reproductivo del hato.

Figura 21.5. En el ganado cebt el toro protege a la hembra en estro, colocandose
cn la parte posterior
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Figura 21.6. Proestro en la vaca cebi; notese el topeteo en el flanco del toro con el fin de
atraerio

Figura 21.7. Monta directa por parte del toro con completa receptividad sexual por
parte de la hembra
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Al considerar aquellas situaciones en donde se incorperan varios toros a la
vez con un determinado grupo de hembras, es preciso tomar en cuenta el es-
tablecimiento de interacciones sociales entre ellos, lo cual no sélo modifica
el desempernio individual de los machos sino que ademas puede afectar los
resultados reproductivos. ’

El empleo del empadre multiple es una practica comdn en hatos produc-
tores de carne y con frecuencia se asume que bajo este sistema se establece
un determinado orden jerarquico entre los toros y que de alguna forma ellos
se reparten equitativamente las vacas a servir durante la época de monta. Sin
embargo, se ha establecido que existen diferencias en la actitud de los_toros
hacia hembras en celo, particularmente cuando se encuentran bajo empa-
dre simple en contraposicion con el empadre multiple, donde pueden verse
inhibidos por toros de mayor tamano y agresividad.

Investigaciones previas sefalan gue aquellos toros que ocupan
posiciones elevadas dentro de la jerarquia del hato, tienen un mayor acceso
a las hembras que los subordinados; también se ha establecido que el ma-
cho dominante es el que copula un mayor ntimero de veces, dindoles oportu-
nidad a los subordinados tnicamente cuando €l reduce su actividad.

Este tipo de situaciones tiene serias implicaciones en los programas de
cria que se plantean bajo un esquema de empadre multiple (en pastoreo),
donde un toro dominante puede inhibir la capacidad de servicio de los machos
subordinados. Ademads sucede que algunos toros agresivos pueden presentar
baja libido y montar menos vacas afectando la fertilidad del hato, pues impiden
que toros subordinados realicen la monta y el servicio en las hembras en celo.

En diferentes estudios en donde se ha comparado el desempeno
reproductivo de toros manejados bajo programas de empadre multiple y
simple, no se ha podido establecer diferencia entre las tasas de preniez ob-
tenidas en ambos sistemas. Sobre este punto la informacién disponible es
contradictoria, pues los resultados estdn afectados por factores tales como la
capacidad de servicio de los toros, las interacciones sociales que ocurren
entre los animales, la proporcion toro/vacas v la edad de los sementales, al-
gunos de los cuales son dificiles de controlar. ,

Hasta ahora la evidencia acumulada senala la necesidad de ser cauteloso
a la hora de interpretar los resultados reproductivos que se obtengan en un ha-
to, pues podrian relacionarse mas con la capacidad reproductora de las hembras
que con la de los mismos toros. Existen evidencias de que no todas las hembras
con actividad ovirica logran quedar gestantes, lo cual ilustra el fracaso de las va-
cas para sostener un servicio o quizds la incapacidad del toro para servirlas.

En estudios recientes donde se ha dado seguimiento a las hembras
que el toro gesta (por encontrarse ciclando), se ha encontrado que la oferta
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de hembras en programas de empadre, por ejemplo en condiciones tropicales,
no sobrepasa del 50% de vacas ciclando para los 80 dias postparto. También
se ha determinado que después del reinicio de la actividad ovirica, algunas
vacas presentan patrones irregulares de ciclicidad, mostrando ciclos cortos o
bien dejando de ciclar. En relacion con este punto, es importante destacar la
influencia que ejerce la condicién corporal (CC) sobre el desemperfio
reproductivo de las vacas. Cuando las hembras presentan una baja CC, la
probabilidad que tienen de quedar gestantes es menor, debido a que se
produce un aumento en la duracién del periodo aciclico postparto. La pérdida
de CC se acenta aun mds por el efecto causado por el amamantamiento.
Las hembras que llegan al parto con reservas corporales adecuadas y man-
tienen buena CC después del mismo, presentan mejores indices reproductivos.

Otro aspecto a considerar es el caso de las hembras que han sido servidas
por el toro, pero que posteriormente vuelven a entrar en celo; este hecho pue-
de originarse por fallas en la fertilizacién por la ocurrencia de muerte embrionaria
temprana (MET). Estudios realizados con vacas productoras de carne han de-
terminado tasas de incidencia de MET entre 12 y 15%.

Las causas de la MET son multivariadas y sus efectos deben ser tomados
muy en cuenta a la hora de realizar estudios del desempefio reproductivo de
los hatos. En recientes investigaciones se ha comprobado que bajo condiciones
tropicales las hembras tienen constantes cambios en su condicién corporal
y, si logran quedar gestantes al encontrarse en un plano ascendente de nutri-
cion, pero ésta se ve interrumpida por factores tales como una sequia
prolongada, sobrepastoreo y la competencia con otras hembras, ocasionan
que la pérdida de peso y condicién corporal sea inminente, provocando in-
terrupcioén de la gestacion. A todo lo mencionado anteriormente es preciso
anadir que debido a las alteraciones climaticas (que inciden sobre el nivel
nutricional y endocrino de cualquier animal) ocurren trastornos reproductivos
que afectan el rendimiento.

Todas estas circunstancias obviamente disminuyen la posibilidad de
los toros para fecundar hembras, pero se requieren mas estudios para deter-
minar los papeles relativos de los machos y de las hembras en este complejo
problema que afecta la eficiencia reproductiva.

o

.%4. ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL DESEMPENG

2

En términos generales, para lograr un mejoramiento del desempernio re-
productivo, se dispone de métodos no genéticos (alimentacion, sanidad y
manejo) y de métodos genéticos (seleccion, cruzamientos). El mayor o menor
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énfasis que se le otorgue a cada uno de ellos, dependerd de la situacion concreta
que se tenga que enfrentar. Al respecto, considerando especificamente el
comportamiento reproductivo, las investigaciones coinciden en sefialar que las
diferencias en cuanto a desempeno se deben principalmente a factores no genéti-
cos, mientras que los factores genéticos son relativamente menos importantes.

En la prictica, los resuitados de distintos trabajos realizados bajo las
condiciones prevalecientes en el twdpico americano, indican que la eficiencia
reproductiva puede incrementarse significativamente (entre 50-80%) en pocos
afios, si se emplea un programa integral de mejoramiento productivo. Este tipo
de programa incluye la aplicacion tanto de métodos no genéticos como de
métodos genéticos. En efecto, con la aplicaciéon de un plan que contempla el
adecuado uso de los pastos, la oferta de minerales, manejo racional del hato,
control sanitario, control reproductivo de hembras y toros, apareamientos dirigidos,
seleccion de reemplazos v eliminacion de vacas que no conciben en una época
limitada de servicio, se ha podido incrementar positivamente el rendimiento
reproductivo en vacunos productores de carne, lo cual ha permitido a la vez
aumentar la productividad del hato. Efectivamente, en los hatos de cria donde
se ha practicado este tipo de programas, el mejoramiento de la eficiencia
reproductiva se ha logrado a corto plazo, logrando alcanzar tasas de nacimiento
de 70-80%. ’ ‘

Si se logra que un nimero considerable de productores apliquen esta
tecnologia en sus explotaciones, serd posible obtener una mayor produccién
de carne y por supuesto una mavor retribucién econdémica. Sin embargo
debe aclararse que la introduccién de cambios especificos (época de monta,
edad de destete y seleccion de reemplazos, entre otros) no tendra el éxito
esperado si los mismos no van acompanados de medidas colaterales
(alimentacién, sanidad, cruzamientos), que contribuyan a la consecucion del
objetivo planteado. '

2l
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23.% ., INTRODUCCION

La importancia de conocer el manejo reproductivo del equino radica en el hecho
de que es diferente al de las especies domésticas de produccion, ya que por su al-
to valor econdémico y estimativo deben manejarse tanto en forma grupal como
individual, evitando extrapolar los conocimientos de reproduccion de otras especies
a ésta, Ademas, el equino presenta muchas caracteristicas propias tanto anatomi-
cas como fisioldgicas, lo que hace necesario su estudio detallado.

23.2. ACTIVIDAD OVARICA EN LA YEGUA

La yegua es un animal poliéstrico estacional cuya época reproductiva natural ocurre
durante los meses de primavera y verano, es decir, cuando los dias son largos.

*Tiene como base el capitulo de [a primera edicion de Reproduccion de animales domésticos “Reproduccion
equina®, elaborado por Alberto Saltiel.
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Su actividad ovérica es regulada principalmente por el fotoperiodo,
aunque también puede ser modulada por la nutricion, el clima y la tem-
peratura. En general se conoce que en la yegua el aumento en la cantidad de
luz diaria (fotoperiodo) induce la actividad estral y ovulatoria, y que ésta se¢
interrumpe cuando el fotoperiodo disminuye.

La duracién absoluta del dia o de la noche no es el factor esencial, ya
que yeguas localizadas en diferentes latitudes comienzan a ciclar aproxima-
damente en la misma época del afio, y dejan de hacerlo también al misme
tiempo, a pesar de que en las diferentes latitudes la duracion del dia es
distinta en una fecha determinada. Esto indica que las yeguas responden
mas bien al cambio en cantidad de luz diaria, cambio que se inicia en la
misma fecha a cualquier latitud de un hemisferio determinado. Asi, la duraciér:
del fotoperiodo le indica a la yegua en qué época del ano se encuentra vy le
permite programar su reproduccion con el objeto de parir en la estacion mas
favorable del ano.

Sin embargo, uno de los mayores problemas en la reproduccion equina
radica en que la temporada fisioldgica de actividad ovarica no coincide con
la temporada de montas impuestas, por las diferentes asociaciones de cria-
dores. En el Pura Sangre Inglés, la fecha de nacimiento universal de los
potrillos es el primero de enero; esto significa que la temporada de montas
debe comenzar a mediados de febrero, cuando ain no ha empezado lz
temporada reproductiva. Diversos estudios realizados en latitudes alejadas
de la linea ecuatorial en el hemisferio norte han indicado que el 75 u 85% de
las yeguas muestran signos de calor y ovulan entre abril y octubre, pero solc
el 20 o 253% entran en celo y ovulan en enero y febrero.

En México (entre los 15 y 22° latitud Norte) se ha encontrado que la
temporada reproductiva de la yegua, determinada mediante el examen pos:
mortem de los ovarios, comprende los meses de abril a octubre. Sin em-
bargo, en otro estudio (a 19° 217 latitud Norte), en el que se hizo el seguimien-
to hormonal de progesterona y ultrasonografico de los ovarios, el 629 de las
yeguas mostraron actividad ovarica durante los meses invernales, de las cuales
el 31% tuvo persistencia de cuerpo liteo. Sélo el 38% de las hembras presen-
taron un periodo anovulatorio entre los meses de noviembre a mayo, cor
una duracién promedio de 128.5 dias.

La mayoria de las yeguas presentan actividad estral y ovulatoriz
solamente en la primavera y el verano (temporada reproductiva), aunque
algunas yeguas presentan actividad ovarica en el otono y el invierno. Debe
tomarse en cuenta que durante la época de inactividad ovarica algunas yc-
guas presentan comportamiento estral a pesar de no tener desarrollo fo-
licular significativo, por lo que se trata de estros infértiles anovulatorios. Este
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comportamiento durante la época de anestro se debe principalmente a la
ausencia de progesterona mas que a la presencia de estrégenos.

Al acercarse la época reproductiva, y conforme aumentan las horas luz,
el porcentaje de yeguas con actividad ovdrica se incrementa gradualmente.
Entre el periodo de inactividad ovarica v el de actividad ovarica ciclica plena,
la mayoria de las yeguas pasan por un periodo de transicion caracterizado por
el desarrollo de foliculos persistentes, los cuales crecen hasta un cierto tamano,
permaneciendo en los ovarios durante muchos dias o inclusive durante varias
semanas sin llegar a ovular. Estos foliculos persistentes desaparecen
espontdneamente al establecerse mas firmemente el periodo de actividad
ovdrica, va que eventualmente el desarrollo folicular culmina con la primera
ovulacién de la temporada reproductiva, a partir de la cual la mayoria de las
yeguas ciclardn a intervalos regulares hasta que queden gestantes o termine la
época reproductiva al comenzar a acortarse la longitud del dia.

23,3, FOTOPERIODO

Es posible adelantar el inicio de la época ovulatoria, utilizando iluminacion
artificial para modificar la duracién del periodo de exposicion a la luz. Para
ello se deben suministrar 16 horas totales de luz por dia. Para lograr una esti-
mulacién adecuada del sistema neuroendocrino de la yegua, se requiere una
intensidad de luz de 500 a 1000 limenes, lo que para una caballeriza de 12
m? equivale aproximadamente a la luz que proporciona un foco incandescen-
te de 200 watts. Esta iluminacién debe permitir leer con claridad en cualquier
rincén de las instalaciones. La estimulacién con luz artificial debe comenzar en
los meses de noviembre o diciembre, ya que el efecto es lento y gradual,
tomando un tiempo aproximado de 60 dias para obtener resultados.

23.4, CICLO ESTRAL

La duracion promedio del ciclo estral de la yegua es de 21 dias, aunque se
consideran normales ciclos de 19 a 23 dias. El ciclo se puede dividir en dos
etapas, una de receptividad sexual denominada estro y que dura entre 5y 7
dias, y la etapa de diestro o fase litea, que tiene una duracion promedio de
14 o 15 dias y durante la cual la yegua no acepta al garanon debido a que
tiene un cuerpo luteo productor de progesterona. La ovulacion ocurre por lo
general de 24 a 48 horas antes de la finalizaciéon del estro, presentindose en
la mayoria de las yeguas durante las horas de la noche.

Al intervalo entre la regresion del cuerpo liteo y la siguiente ovula-
cion se le llama fase folicular. La duracion de esta fase depende del grado de
desarrollo que tenia el foliculo ovirico dominante al momento de iniciarse la
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regresion del cuerpo liteo, de la velocidad de crecimiento folicular a partir
de ese momento, y del tamano requerido por el foliculo para poder ovular.
Dichos eventos se ven afectados principalmente por la época del ano, porlo
que la fase folicular tiende a ser mas larga al inicio de la €poca reproductiva que
a la mitad de la misma. La duracién de la fase folicular también se ve afectada
por variaciones individuales y de raza. El didmetro del foliculo més grande
influye en la lutedlisis, el inicio del siguiente estro, la ovulaciéon y el diestro.
Mientras mas grande sea el foliculo al inicio del estro, mas riapido llegara a
ovular y por lo tanto serd mas corto el estro.

Los ponies tienen un ciclo estral mis largo que los caballos, durando
en promedio 25 dias, de los cuales 8 0 9 dias corresponden al estroy 16 a la
etapa de diestro. La duracion del ciclo estral en el burro (FEguus asinus) es de
25 a 26 dias, con un estro de 6 a 8 dias y un diestro de 18 a 19 dias.

23,5, COMPORTAMIENTO SEXUAL

Para una adecuada deteccion de estro se debe observar el comportamiento de
las yeguas diariamente en presencia del recelador, elaborando registros
reproductivos individuales. Lo mejor es tener destinado un macho para la
realizacion del recelado, el cual debe ser de preferencia de talla mis pequena
que las yeguas, con el objeto de dificultar la penetracion accidental. También
debe tener una buena libido y que recele a la dltima yegua con el mismo vigor
que a la primera. Los métodos de recelado son variados. Se puede usar una
barrera fisica entre ambos animales o incluso un tirapié para evitar lesiones
durante este manejo. Lo importante no es el método de eleccion sino que se
realice individualmente.

Si la yegua tiene potro al pie, se recelard en una manga de manejo
donde haya un cajén anexo para colocar al potro, lo que evita que la yegua
se ponga nerviosa o agresiva con el garanén o con las personas que estén
llevando a cabo el recelado. En términos generales, la deteccion de estros se
debe ajustar a las condiciones del lugar donde se encuerntren los equinos.
siempre buscando la seguridad del personal y de los animales (figura 23.1).

La yegua en estro generalmente separa los miembros del tren posterior,
levanta la cola, se muestra tranquila e interesada hacia el semental. Uno de los
signos mas pronunciados es la relajacion del musculo de la cadera y flexion
del corvejon, asociado al descenso del area perineal. Ademds, la hembra muestra
relajacién de los labios vulvares, con emisién de pequenos chorros de orina v
la eversion del clitoris conocida como “espejeo” (figura 23.2).

Durante el diestro, existen foliculos que crecen ¢ involucionan. Los fo-
liculos que no involucionan empiezan a aumentar de tamafo y son
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Figura 23.1. Técnicas de recelado. Obsérvese el recelado tanto grupal como individual;
este Gltimo a través de una barrera fisica

Figura 23.2. Signos de celo. Notese la cola levantada v la emision de orina a través
de los labios vulvares

prominentes antes de que la yegua entre en celo (foliculos de 25 a 35 mm de
diametro). Por lo general, s6lo un foliculo continta su crecimiento hasta el
tamano preovulatorio de 35 a 60 mm de didmetro (promedio 45 mm), pero
en ocasiones dos o mds foliculos podrin crecer a un tamafio similar
produciendo ovulaciones dobles. En ocasiones, un foliculo puede haber
ovulado mientras otro mas pequefio (35 mm) se desarrolla ripidamente y
ovula dentro de las siguientes 48 horas.

23.6, CAMBIOS EN EL APARATO GENITAL

Durante el estro, existen cambios caracteristicos en el cérvix que se pueden
observar al examen vaginal. Estos cambios se relacionan con el color, la can-
tidad de edema, el grado de relajacién v la cantidad y consistencia de las
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secreciones cervicales. Por lo general, al inicio del estro el cérvix sufre un re-
lajamiento progresivo, cambia de color palido a rosado, se vuelve edematoso
y sus secreciones aumentan y se vuelven mas liguidas.

El diestro se caracteriza por la formacidn del cuerpo liteo y la secrecion
de progesterona, Durante esta fase, la yegué muestra resistencia activa hacia
el recelador, echa las orejas hacia atrds, patea y pega la cola hacia la zona
perineal. Al ocurrir la ovulacion, el foliculo colapsado se llena de sangre v
durante las primeras 10 horas es muy suave y fluctuante a la palpacion rec-
tal. A los 5 dias postovulacién va se tiene un cuerpo liteo maduro, el cual
secreta progesterona y tiene una vida media de aproximadamente 14 dias.
La progesterona no permite que la yegua muestre celo y también ocasiona
el cierre del cérvix, sellando al Gtero y prepardndolo para el mantenimiento
de la gestacion, en caso de que ocurra. Durante el diestro el cérvix se encuentra
fuertemente cerrado, de color pdlido, sin edema y con una pequefia cantidad
de moco seco y pegajoso.

La yegua es capaz de ovular durante el diestro, caracteristica Unica
dentro de las especies domésticas. Estas ovulaciones ocurren entre los dias 2
y 15 del ciclo, no son acompanadas por signos de estro y el cérvix permanece
cerrado y seco.

23.7. HAIIAZGOS A LA ULTRASONOGRAFIA

Los ovarios inactivos de una yegua en época anovulatoria (anestro) se
diferencian ficilmente de una yegua en plena época ovulatoria, ya que los
primeros son pequefos e inactivos, es decir, no presentan foliculos mayores
a 10 mm de diametro y hay ausencia de cuerpos ldteos, mientras que en
yeguas con actividad ovirica se pueden localizar foliculos que varfan de
tamano entre 1os 35 y 65 mm de didmetro, asi como cuerpos hemorragicos y
cuerpos liteos.

Foliculos: éstos se observan ficilmente en la yegua, ya que son grandes
y con fluido en su interior, por lo cual se ven anecoicos (negros); la mayoria
de ellos son circulares, aunque a veces pueden aparecer irregulares debido
a la compresion que ocasionan los foliculos adyacentes. En los ovarios se
pueden llegar a observar oleadas foliculares, con presencia de varios foliculos
de tamanos que van de 15 a 65 mm de didmetro. Un foliculo preovulatorio
puede crecer de 35 a 65 mm de didmetro dependiendo de la talla de la ye-
gua (figura 23.3), pudiendo adquirir aspecto piriforme debido a su orientacion
hacia la fosa de ovulaciéon (figura 23.4).

Cuerpo hemorragico: éste se forma después de la ovulacién en el lugar
donde se encontraba el foliculo preovulatorio. Estd constituido por un codgulo
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Figura 23.3. Imagenes ultrasonogrificas en las que se observan varios folicutos de forma
circular y de apariencia anecoica

Figura 23.4. Imagen ultrasonogrifica de foliculos preovulatorios. Observe su apariencia
piriforme, indicando que se acerca a ia fosa de ovulacion

de sangre, que en las primeras 24 horas se observa con fondo anecoico, y
algunas estrfas de apariencia ecogénicas, las cuales corresponden a la fibrina
que se forma en su interior (figura 23.5). Los bordes son irregulares y conforme
transcurre €] tiempo se va a ir luteinizando gradualmente por células ldteas que
se originan de la pared folicular, ocasionando que empiece a tener paredes mas
regulares vy esféricas. Al quinto dia posterior a la ovulacion ya es un cuerpo liteo
maduro capaz de producir niveles mayores a 1 ng/m! de progesterona.

El cuerpo liteo se visualiza como una estructura de bordes redondeados
e hiperecogénicos (blanco brillante). Durante su desarrollo se puede formar
un area central ecogénica, con luteinizacion periférica, o puede permanecer
luteinizado homogéneamente (figura 23.0).
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Figura 23.5. Imagen ulirasonografica de cuerpos hemorrigicos. La del lado izquierde
corresponde a una ovulacién de 48 horas, mientras que la imagen del lado derecho
corresponde a una ovulacién de 96 horas

Figura 23.6. Imagen ultrasonogrifica de un cuerpo liteo maduro de apariencia
hiperecogénica (izquierdo), mientras que la del lado opuesto corresponde a un foliculo
piriforme de apariencia anecoica

Cuerpo del dtero: se observa como una imagen ecogénica y longitudinal,
debido al corte transversal que se realiza al colocar el transductor con respecto
al cuerpo uterino (figura 23.7).

Cuernos uterinos: a la evaluacién ultrasonogrifica, el transductor se
coloca sobre los cuernos uterinos, realizando un corte transversal, lo que
produce una imagen circular a irregular, dependiendo de la etapa del ciclo
estral de la yegua.

Durante la etapa anovulatoria, los cuernos uterinos se observan
irregulares, pequenos y con apariencia hipoecoica. En la época ovulatoria
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Figura 23.7. Obsérvese el cuerpo del ttero en la parte superior de la pantalla

Figura 23.8. Imdgenes ultrasonogrificas de cuernos uterinos. Del lado izquierdo se
observa un cuerno en estro, donde se distinguen los pliegues endometriales, mientras
que del lado derecho se observa un cuerno en diestro

durante el estro, se observan circulares y con dreas anecoicas, las cuales se
originan por el edema presente en los pliegues endometriales. Durante el
diestro se observan pequefios, circulares y bien definidos (figura 23.8).

23.8. SINCRONIZACION DE ESTROS

La sincronizacién de estros se puede hacer mediante diversos métodos
hormonales, basicamente se utilizan progestagenos y prostaglandina F2a.
La administracién de un progestigeno durante 9 a 13 dias simula la
presencia de un cuerpo liteo, inhibe la secrecién hipotalamica de GnRH y
la respuesta de la hipofisis a esta hormona, por lo que se reduce la secreciéon
de gonadotropinas y se detiene el desarrollo folicular. Al interrumpir la
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administracion del progestageno se inicia una fase folicular. Fl progestigeno
mads utilizado es el Altrenogest en dosis de 0.044 mg/kg por dia.

La prostaglandina F2o natural y sus anilogos sintéticos provocan la
regresion del cuerpo liteo, con lo que se inicia un nuevo ciclo estral. Esta
hormona sélo se utiliza en yeguas que se encuentren ciclando y es eficaz en-
tre el sexto y noveno dia posterior a la ovulacion (tomando el dia 0 = ovu-
lacion).

Una de las principales razones para utilizar andlogos sintéticos de
prostaglandinas, es la reduccion en las reacciones secundarias indeseables
en la yegua que se provocan al usar la prostaglandina F2& natural, como son
sudoracién copiosa, motilidad gastrointestinal aumentada y ataxia caudal.
Sin embargo, estas reacciones son limitadas y desaparecen en los 45 minutos
siguientes sin dejar secuelas. La dosis de la prostaglandina natural es de 5
mg, mientras que de una sintética como el cloprostenol es de 150 mg dosis
total.

En un estudio que se llevd a cabo con la prostaglandina sintética antes
mencionada para la sincronizacién de estros y reduccion de los efectos
colaterales utilizando la mitad de la dosis total ((075 mg), se encontré un
efecto luteolitico en el 95% de las yeguas tratadas, lo que significa que la
mayoria de las hembras entraron en celo dentro de los 5 dias siguientes a la
aplicacion de la hormona. En cuanto a los efectos colaterales, se encontrd
que el efecto mds significativo fue el incremento en la motilidad intestinal,
que ocasiond una diarrea temporal en el 64% de los animales, problema que
desaparecié dentro de las dos horas siguientes.

23.8.1. Induccién de la ovulacion

La programacion de la ovulacion se puede lograr mediante una hormona de
efecto luteinizante, como la gonadotropina coriénica humana; la dosis es
de 1500 a 3300 UI inyectada por via intramuscular. Esta hormona se aplica
Unicamente cuando existe un foliculo mayor a 33-40 mm de didmetro. La
ovulacion ocurre entre las 24 a 48 horas después de la aplicacion.

23.9. EVALUACION GINECOLGGICA

El examen genital externo incluye el examen visual del perineo, la vulva, la
conformacién pélvica y la implantacion de la cola, asi como la revisién de la
glandula mamaria.

En la vulva se debe revisar primero la conformacién de los labios
vulvares, que normalmente deben ser verticales, con una inclinacion crineo-
caudal de no mas de 10° con respecto a la vertical. La vulva debe extenderse
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sobre el arco isquidtico de la pelvis para una maxima funcién reproductiva.
La comisura dorsal de la vulva no debe estar a mds de 4 ¢cm sobre el piso de la
pelvis, o sea que aproximadamente dos terceras partes de la hendidura vulvar
deben quedar por debajo del piso de la pelvis.

Se debe determinar si los labios vulvares cierran cotrrectamente, para
lo cual se separan suavemente al tiempo que se acerca el oido para escuchar
si existe paso de aire a través de los labios. Si la prueba resulta positiva, es
posible que la yegua esté predispuesta a problemas de infertilidad por
neumovagina. También debe evaluarse el tono de la vulva, el cual depende-
rd de la etapa del ciclo estral en que se encuentre la yegua. Bajo la influencia
de la progesterona se produce un incremento en el tono muscular, lo que re-
sulta en un acortamiento de la longitud vulvar. En contraste, bajo los efectos
de los estrogenos la vulva estd alargada y relajada, por lo que la longitud
vulvar es mayor durante el estro o cerca del parto v disminuye durante la
gestacion y el diestro.

Una evaluacion visual de la conformacion pélvica puede sugerir muchas
veces problemas de infertilidad, como los que ocurren en hembras con el
maslo de la cola muy elevado, lo que permite la penetracion de orina o con-
raminantes a través de la vagina. Otra conformacién no deseable es cuando
se presenta el ano hundido, ya que esto ocasiona que al defecar, las heces
caigan sobre la vulva, aumentando el riesgo de contaminacion de los 6rganos
genitales internos (figura 23.9).

Figura 23.9. Obsérvense las conformaciones vulvares. La del lado izquierdo corresponde a
una conformacion ideal, y del lado derecho se encuentra una conformacion no adecuada
donde el ano estd completamente hundido, lo que puede predisponer a infecciones en los
Organos genitales internos
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23.10. GESTACION

La gestacién de la yegua tiene una duracién de 335 a 341 dias y se inicia en
el momento de la fertilizacion. El oviducto de la yegua tiene la capacidad,
Unica entre las especies domésticas, de reconocer entre el 6vulo fertilizado
(cigoto equino) y aquel que no lo esta. De esta manera, solamente permite
el paso de 6vulos fertilizados hacia el cuerno uterino, a través de la prominente
papila Gtero-tubal, lo cual ocurre 6 a 7 dias posteriores a la ovulacién, mientras
que los ovulos sin fertilizar son retenidos en los pliegues oviductuales,
pudiendo permanecer en este sitio durante varios meses, hasta que degeneran
v son reabsorbidos.

A partir de la formacién del blastocito, que ocurre entre el dia 7-8
postovulacién, comienza una expansion relativamente rapida que resulta en
el adelgazamiento de la zona pelicida, su ruptura y posterior eliminacion.
Sin embargo, el embrion equino nunca queda descubierto al salir de la zona
peltcida como ocurre en otras especies, ya que durante la formacién del
blastocito se deposita entre el trofoblasto y la zona pelticida una estructura
llamada cdpsula equina formada de material glicoproteico que permanece-
ra rodeando al embrién hasta que comienza a desintegrarse a partir del dia
20 o 21 de la gestacion.

Se cree que esto se debe a que la yegua presenta un calor fértil postparto
rapido; por eso necesita de una estructura mas resistente que el trofoblasto,
que cumpla una funcién de proteccidon mecanica ante las contracciones
uterinas que se producen durante las primeras semanas de la gestacion, y
que son necesarias para la movilidad y la orientacién del embrién.

Alrededor del dia 11 de la gestacién, la superficie interna del blastocele
es recubierta internamente por una capa de células de origen endodérmico
que forman el saco vitelino, con lo que el blastocito adquiere una estructu-
ra bilaminar constituida internamente por el saco vitelino de origen endo-
dérmico y externamente por el trofoblasto de origen ectodérmico.

Para que se lleve a cabo el reconocimiento materno de la gestacion,
es necesario que el embridn indique su presencia a la madre mediante
movimientos de la vesicula, la cual debe ponerse en contacto con toda la su-
perficie del endometrio para bloquear en forma efectiva la secrecion pulsatil
PGF20, manteniéndola en forma basal. El desplazamiento del embrién ocurre
mediante contracciones uterinas, las que son provocadas por el propio
embrion que secreta PGF20. y PGE2.

En el dia 15 0 16 ocurre la fijacién de la vesicula, que es favorecida
por el aumento del didmetro del embrién y por un incremento del tono
uterino que provoca una mayor resistencia al movimiento. Poco después de




(GESTACION 415

fijarse el embrion, se produce la orientacion de la vesicula embrionaria con
respecto a la unién del mesometrio con el Gtero. Por esta razén, cuando el
embrién comienza a ser visible por ultrasonografia (dia 20 de la gestacion)
generalmente se encuentra localizado en la parte ventral de la vesicula.

A partir del dia 16, el corién comienza a emitir unas proyecciones lla-
madas pliegues amnidticos, que engolfan al disco embrionario. Los pliegues
amnioticos se fusionan alrededor del embrién, dejandolo envuelto en el sa-
co amniotico. Alrededor del dia 20 comienza a formarse una evaginacion de
la vejiga, la cual, al crecer, sale del cuerpo del embrién para formar el saco
alantoideo, el cual mantiene el contacto con el interior del embrién a través
de lo que posteriormente serd el cordén umbilical. Al ir creciendo, el alantoides
va ocupando el espacio localizado por debajo del embrién, llegando a ponerse
en contacto estrecho con el corion para formar la membrana corioalantoidea.

Alrededor del dia 30 de la gestacion, en el sitio de unién entre el saco
alantoideo en crecimiento y el saco vitelino en regresion, se forma una banda
de tejido avascular, denominada cinturén coriénico, sitio de donde se des-
prenden las células coridnicas que colonizardn el endometrio para formar
las copas endometriales. En el dia 40 comienzan a producirse secreciones
significativas de gonadotropina coriénica equina (eCG), antes llamada go-
nadotropina sérica de yegua gestante (PMSG o Pregnant Mare Serum Gona-
dotrophin). Se ha demostrado que la eCG es idéntica a la LH equina, y la
sintesis de ambas hormonas es codificada por el mismo gen, el cual se ex-
presa en la adenohipéfisis en el caso de la LH, y en las células de las copas
endometriales en el caso de la eCG. Por esta razén, en el equino la eCG
tiene una funcion luteotrépica, siendo la hormona responsable de mantener
estimulados a los cuerpos lGteos para que se mantenga la secrecién de pro-
gesterona.

23.10.1. Progesterona

La progesterona comienza a elevarse 2 o 4 dias después de la ovulacion
conforme se desarrolla el cuerpo ldteo, y debido al reconocimiento de la
gestacion se evita la destruccion de dicho cuerpo liteo. Las concentraciones
de progesterona empiezan a disminuir ligeramente antes del dia 30 de la
gestacion, pero vuelven a elevarse entre el dia 30 y 42 de la gestacion, al irse
formando los primeros cuerpos liteos accesorios. Estos provienen de foliculos
que se desarrollan en los ovarios y que son ovulados en diferentes momentos
de la gestacién, comenzando alrededor del dia 35 de la gestaciéon. A partir
del dia 40, debido a las altas concentraciones de eCG, comienzan a inducirse
las primeras ovulaciones, o bien la luteinizacién de algunos de estos foliculos.
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Las concentraciones de progesterona empiezan a incrementarse
conforme aumenta el nimero de cuerpos liteos accesorios, por lo que las
maximas concentraciones se¢ alcanzan entre el tercero y cuarto mes de la
gestacion. Hacia el quinto mes dichas copas sufren una regresién total,
desapareciendo la eCG de la circulacion sistémica.

A partir de la regresion de las copas endometriales, la produccion de
progesterona necesaria para que la gestacion contintdie es mantenida por la pla-
centa, que tiene la capacidad de producir cantidades suficientes de progesterona,
aunque en la madre sélo es posible determinar metabolitos de esta hormona.

En una gestacion intraespecie (caballo con yegua), las concentracio-
nes de eCG circulante se elevan gradualmente hasta llegar a su maximo
entre el dia 60 y el dia 70 de la gestacion, para comenzar a descender hasta
desaparecer de la circulacion materna al dia 120-150 de la gestacion debido al
rechazo de las copas endometriales por el sistema inmunolégico de la yegua.

Un aspecto interesante es que cuando se produce la muerte del producto
después de la formacién de las copas endometriales, éstas contintian funcio-
nando auténomamente hasta el dia que normalmente regresarian, por lo que
las concentraciones de eCG permanecen elevadas a pesar de la muerte del
feto. El desarrollo del cinturén coriénico y las copas endometriales, asi como
del perfil de secrecion de eCG, dependen de la interaccién entre los genoti-
pos paterno y materno. En gestaciones en las que el padre es caballo y la
madre es yegua, el cinturén coridénico-se desarrolla adecuadamente, y hacia el
dia 35 las células coriénicas ya han invadido el endometrio materno y secretan
gran cantidad de gonadotropina coriénica equina. Pero cuando el producto es
un hibrido de yegua con burro (mula), se produce solamente 10 a 15% de la
eCG que se produciria en una gestacion de yegua con caballo, lo cual se debe
a que las copas endometriales en una yegua con gestacion hibrida son mds
pequenas y el cinturén coridnico es mas estrecho que en la gestacion inira-
especie. Ademas, en esta gestacion la eCG desaparece de la circulacion en
forma muy prematura, entre los dias 70 y 80 de la gestacion.

En la especie equina la implantaciéon es de tipo central, v desde el
punto de vista histolégico, la placenta es de tipo epitelio-corial. De acuerdo
con el desarrollo de las vellosidades, es de tipo difuso debido a que se de-
sarrollan en toda la supertficie del corién, con excepcién de la apertura de
las glandulas uterinas y del drea en que la placenta establece contacto con
el cérvix. Las vellosidades del corién se organizan en estructuras arborescen-
tes denominadas microcotiledones que encajan en criptas complementarias
formadas por las microvellosidades endometriales {microcartinculas).

La unién de un microcotiledén con una microcarincula forma un mi-
croplacentoma. Los microplacentomas completan su desarrollo hasta el dfa
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150 de la gestacion, por lo que es hasta ese momento en que la implantacién
se completa totalmente.

23.1%1. Parro

El parto es un proceso biolégico que comienza al final de la gestacion y
termina con el nacimiento del potro y expulsién de la placenta. Durante este
proceso el Gtero expulsa al producto en el momento adecuado para que el
neonato pueda llevar su vida independiente. El nacimiento debe ser lo menos
traumdtico posible para que la yegua pueda quedar gestante y tener otro
potro al ano siguiente.

Aparentemente la yegua tiene la capacidad de controlar el inicio del
parto de manera que el producto nazca durante la noche entre las 7 PM y 7
AM, o cuando la actividad en el establo sea la minima.

El proceso del parto se divide en tres etapas: dilatacién del canal del
parto (preparacion), expulsion del feto y expulsion de membranas fetales.

Preparacion. Esta etapa comienza varios dias antes de que se produz-
ca la expulsion del producto, y se caracteriza por un aumento gradual de la
frecuencia e intensidad de las contracciones del miometrio, asi como por
la dilatacién del cérvix. Durante esta etapa, aproximadamente cuatro horas
antes del nacimiento del potro, se observan en la madre dareas de sudor en
forma de parches localizados en los flancos y debajo de la articulacion de los
codos. Debido a las contracciones uterinas, el corioalantoides ejerce una
presion sobre el cérvix, provocando su ruptura y salida de fluido corioalan-
toideo. Este liquido sirve como lubricante para el paso del amnios que contiene
al feto. La yegua, al oler este fluido muestra el signo de Flehmen. Se cree que
este signo permite el paso de feromonas, las que posiblemente actien para
estimular las contracciones abdominales durante el parto, asi como para el
reconocimiento de su cria.

La glandula mamaria se desarrolla notablemente 3 a 6 semanas antes
del nacimiento del potro y empieza a tener goteo de calostro 2 o 3 dias antes
del parto, el cual finalmente se endurece en el extremo distal de la teta,
adquiriendo una apariencia de cera adherida que sella el orificio.

Expulsion del fero. Comienza con la ruptura de la membrana corioa-
lantoidea y la expulsién de pequenas cantidades de fluido corioalantoideo a
través de la vulva (figura 23.10). En este momento aparece por la vulva el
amnios, con apariencia de bolsa blanca transparente, y la yegua generalmente
asume una posicidon de recumbencia. En caso de que apareciera una bolsa
rojiza (corioalantoides), se sospechard de placenta previa, que compromete
la viabilidad del feto.



418 EqQuinos

Figura 23.10. Nétese la expulsién del producto cubierto parcialmente por el amnios

La etapa de expulsion del producto es mis rapida que en otras especies de-
bido a la fuerza de las contracciones abdominales de la yegua, durando de
17 a 20 minutos, aunque puede terminar en menos de 10 minutos o pro-
longarse hasta una hora. Debido al esfuerzo fisico ejercido por la hembra,
ésta puede permanecer en recumbencia hasta por 40 minutos después del
nacimiento del potrillo.

El cordén umbilical es muy largo en esta especie, por lo cual permane-
ce intacto después del parto. Durante el tiempo que la madre y la cria perma-
necen echados juntos y sin que se rompa el cordén umbilical, se transfieren
hasta 1.5 litros de sangre desde la placenta al potro, la cual constituye hasta
30% del volumen sanguineo de este Ultimo. Por esta razén no es recomendable
gjercer en la yegua ningun estimulo que provoque una ruptura prematura
del cordén umbilical.

2

23.11.1 Expuisién de

£
Proast

as membranas fetales o placenta

La expulsion de la placenta ocurre normalmente durante la primera hora
después de la expulsion del producto. Para la expulsién de la placenta, la
yegua vuelve a tener contracciones uterinas. La etapa 3 finaliza con la ex-
pulsién de la placenta, por lo cual al momento en que la yegua la arroje se
debe revisar detalladamente su integridad, peso y apariencia, para saber si
existe alguna anormalidad.

23.12. INVOLUCION UTERINA

La gestacion de la yegua es relativamente larga (340 dias), y a partir del parto
transcurren  aproximadamente 25 dias para que la yegua vuelva a quedar
gestante, lo cual implica una rapida involucién uterina, asi como un regreso
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a la actividad ovarica. Todos estos eventos suceden en un periodo muy
corto. El tipo de placentacion de la yegua permite que al momento del par-
to, las microvellosidades del corién se separen del endometrio sin provocar
danos severos sobre el titero como sucede en otras especies domésticas. La
temprana involucion uterina y el inicio de estro postparto fértil, permiten
que se establezca rapidamente una gestacién, en un lapso de 1 a 2 semanas.

En las yeguas, normalmente la prostaglandina FG2a vy la oxitocina
contribuyen a las contracciones miometriales, ya que se mantienen elevadas
durante los primeros dias postparto. Todos estos sucesos hormonales van
encaminados a promover las contracciones uterinas para la expulsion de la
placenta y el proceso de involucion. Para el cuarto dia postparto las glindulas
endometriales regresan a su estado normal. El séptimo dia, las microcarincu-
las deben haber sido absorbidas, e histolégicamente el endometrio debe
haber regresado a su estado pregravido hacia el dia 14 postparto.

La contractibilidad uterina permite que todos los fluidos y los loquios
que se encuentren en €l lumen uterino sean desechados, y para el dia 15
postparto al realizar una evaluacién ultrasonogrifica no debe encontrarse
ningtin fluido en el tero, lo cual significa que la hembra puede volver a
establecer una gestacion.

La yegua es la Unica especie doméstica que tiene un calor fértil postparto
conocido como “calor del potro”, el cual se caracteriza por desarrollo folicular
normal acompanado de ovulacion en los primeros 20 dias postparto. En el
90% de las yeguas, el calor del potro inicia entre los 5y 12 dias postparto y
la primera ovulacién ocurre después de los nueve dias en la mayoria de las
hembras. La época del aiio en la cual ocurre el parto afecta la variacion del
primer estro y de la primera ovulacién postparto, siendo menos variable
cuando la longitud del dia aumenta.

23.13, RECOLECCION Y EVALUACION DE SEMEN

Para realizar la recoleccién de semen se requiere contar con una hembra en
estro, o bien si el garafién estd entrenado se puede utilizar un maniqui de
montas (“potro de montas”) (figura 23.11).

Si se utiliza una yegua, ésta deberid estar en estro; a la hembra se le
venda la cola, para evitar laceraciones. Ademds, a la yegua se le debe poner
un tirapié para evitar que patee al garafidén o al operador al momento del
cortejo o de la recoleccion del semen. Si se pretende utilizar un maniqui, es
necesario entrenar al macho durante varias semanas o meses, dependiendo
de su libido, estimuldndolo con la presencia de una yegua en estro para
acostumbrarlo poco a poco a montar al maniqui. Antes de recolectar el
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Figura 23.11. Manejo del semental para la recoleccion de semen a través de un potro de
monta. Obsérvese a 1a yegua que se encuentra delante del potro de montas para mantener
interesado al semental

Figura 23.12. E! lavado del pene se debe realizar con plena ereccién peneana, para
facilitar su limpieza completa

semen se debe lavar el pene al garaiién, lo que debe realizarse delante de
una yegua en celo para que el macho tenga una ereccién v pueda proceder-
se al lavado. El pene se asea exclusivamente con agua tibia, posteriormente
se debe secar (figura 23.12).

Para la recolecciéon de semen en el equino se usa generalmente una
vagina artificial, la cual se basa en un aparato rigido o semirrigido con sus
respectivas mangas de latex, el receptdculo de semen y una vilvula de presién
(figura 23.13).
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Figura 23.13. Modelos diferentes de vaginas artificiales para la recoleccion de semen en
el garafdn: ) vagina Missouri, &) vagina Hannover, ¢ v d) vagina Colorado

jonl
N

4. EVALUACION DEL SEMEN

23.

El volumen total del eyaculado es de 60-70 ml, con un rango de 30 a 300 ml;
su color es blanco palido con apariencia de leche descremada. El pH del
semen equino es ligeramente bdsico con un rango de 7.2 a 7.7; se determi-
na usando un potenciémetro preferentemente en la primera hora después
de la recoleccién de semen. El espermatozoide equino es muy fragil, por lo
cual el recipiente colector no se debe exponer a la luz directa ni a cambios
bruscos de temperatura. Para ello se debe mantener dentro de una incubadora
o bafio Maria a una temperatura de 38 °C.

La primera variable microscépica a evaluar es la motilidad progresiva.
Esta variable es muy importante, ya que existe una alta correlacién entre el
porcentaje de motilidad progresiva y la fertilidad. El porcentaje normal de
motilidad progresiva es de 75%, con un rango de 60 a 95%. La concentracién
espermatica del garaidén es de 150-300 millones/ml. Existen aparatos
especializados para la medicién de la concentracién espermitica, como el
Spermacue (figura 23.14A). Se utiliza una muestra de semen no diluida y
cuenta con una calibracién automatica, dando inmediatamente el resultado en
millones de espermatozoides/ml y opera con baterias. Mientras que el segun-
do es tambi¢n un densimetro equino (figura 23.14B) que estima rdpidamente
la concentracion espermatica de ntimero de espermatozoides/ml de semen
libre de gel y ejecuta todos los cilculos requeridos para procesar semen de
uso inmediato o refrigerado. Este densimetro cuenta con un software para
conservar toda la informacién de los eyaculados de los garanones en una



422 Equinos

A B

Figura 23.14. Diferentes aparatos que se utilizan para medir la concentracion espermdtica
€n equinos

computadora personal, Este aparato cuenta con un sistema experto que puede
ser calibrado para permitir medir la concentracién espermatica de otros
animales domésticos.

23.15. INSEMINACION ARTIFICIAL

La inseminacién artificial (IA) consiste en recolectar semen de un garanén e
introducirlo en el cuerpo del dtero de la yegua. El semen puede ser fresco,
frio o congelado. En caso de que se utilice semen frio, se requerird de un
termo especial para mantener semen refrigerado (“equitainers”). Este equipo
ha resultado exitoso en el transporte de semen, ya que el disefio permite en-
friar el semen lentamente (-0.3 °C/min.) hasta conservarlo a 4 °C. Esta tem-
peratura es conservada hasta por 60-72 horas (figura 23.15).

Esta técnica tiene muchas ventajas, como son el mejoramiento genético,
mejor aprovechamiento del garanén, v la evaluacién inmediata del semen
del macho. Sin embargo, se debe tener presente que algunas asociaciones

Figura 23.15. Equitainer, termo para mantener el semen frio a 4 °C durante 36 horas

Ul
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como la Jockey Club (Pura Sangre) y la asociacion norteamericana de caballos
miniatura no permiten la inseminacién artificial.

Los espermatozoides equinos se caracterizan por mantenerse viables
durante un periodo relativamente largo dentro del aparato genital de la hem-
bra; no obstante existe mayor probabilidad de concepcion cuando el servicio
se realiza entre 1y 3 dias antes de la ovulacion que cuando se realiza 4 o mis
dias antes de la misma. La maxima probabilidad de concepcién parece lograrse
cuando la monta natural o la inseminacion artificial con semen fresco se rea-
lizan entre 24 y 48 horas antes de la ovulacién. En el caso de inseminacion
artificial con semen congelado, se obtienen mejores resultados inseminan-
do dentro de las 12 horas previas a la ovulacion

La prediccion del momento de la ovulacion puede realizarse mediante
palpacion rectal o ultrasonografia. Esta prediccion se basa principalmente en
el tamano del foliculo méds grande presente en los ovarios durante el estro.
Tipicamente, el estro se inicia cuando la yegua tiene un foliculo de 20 a 30 mm
de didmetro. Sin embargo, generalmente la ovulacion solamente ocurre cuando
el foliculo ha alcanzado por lo menos 40 mm de didmetro. Durante el estro, el
foliculo crece a un ritmo de 3 a 4 mm por dia. Entre mas grande sea el
foliculo al inicio del estro, menos tiempo se requerird para que ese foliculo
alcance el tamano requerido para la ovulacién.

Como se mencioné anteriormente, la ovulaciéon puede inducirse
mediante la aplicacién de gonadotropina coriénica humana (hCG), la cual
tiene efecto de hormona luteinizante.

23,16, DIAGNOSTICO DE GESTACION

Uno de los principales objetivos del diagnéstico temprano de la gestacion es
identificar lo antes posible a las yeguas que no lograron concebir, lo que
permite tomar las medidas apropiadas para intentar lograr la gestacién lo
mas rapidamente posible. Otro objetivo del diagnéstico temprano de gestacion
es el diagnéstico de gestaciones gemelares. En el equino es muy importante
identificar las gestaciones gemelares lo antes posible debido a que la yegua
no tiene la capacidad de mantener gestaciones dobles, por lo que la gestacion
casi invariablemente termina en aborto si uno de los dos embriones no mue-
re en forma natural o es destruido artificialmente. La reduccion artificial del
numero de embriones es mucho méas exitosa entre mas temprano se realice.
Aunque se han descrito diversos métodos para el diagnéstico de gestacién
en el equino, los Unicos métodos realmente pricticos son la palpacion rectal
y la ultrasonografia; sin embargo las mediciones hormonales pueden ser de
gran utilidad en caso de no contar con un especialista en la zona.



424 Eouinos

Se puede diagnosticar gestacién por palpacion rectal desde el dia 18
postservicio basindose en cambios en el dtero y los ovarios. Para emitir un
diagnostico de gestacion positivo es necesario localizar el abultamiento que
se forma cerca de la bifurcacion uterina, sitio donde se fija la vesicula embrio-
naria entre el dia 18 y el dia 60 de la gestacién.

En los ovarios, entre el dia 36 y 42 se forman varios foliculos se-
cundarios, 1o que provoca que uno de los dos tenga un tamafio mayor que
durante el celo. Los cuerpos liteos secundarios que se forman a patrtir de di-
chos foliculos tampoco son palpables a pesar de que varios de ellos perma-
necen en los ovarios hasta el dia 100 o 120 de la gestacion.

El tono y la tubularidad del dtero se incrementan por efecto de la
progesterona hasta los dias 19 a 21 postinseminacion, momento en el que el
complejo embrionario provoca una disminucién en el tono, con adelgaza-
miento de las paredes del cuerno y cuerpo uterino.

Por medio de ultrasonografia, la vesicula embrionaria se puede obser-
var desde los 9 dias postovulacion. Para ello se debe utilizar un aparato con
transductor lineal de 5 0 7.5 Mhz. Sin embargo, lo mis usual es examinar a
la yegua entre los dias 17 v 20. A las yeguas con historia de gestaciones ge-
melares se les debe realizar el diagnéstico un poco antes, entre los dias 12y
15, ya que las vesiculas embrionarias atin no se han fijado, lo que permite
asegurarse de que estén separadas una de la otra al momento de realizar la
presion para eliminar una de ellas.

Desde el dia 10 hasta el dia 15 de la gestacion, la vesicula embrionaria
se observa como una esfera oscura uniforme con 4reas brillantes ecogénicas
en los polos dorsal y ventral, los cuales son reflejos especulares. El drea

Figura 23.16. En el jado izquierdo se observa una vesicula embrionaria esférica con
reflejos especulares en los polos dorsal y ventral que corresponde a una gestacion de 14
dias de edad, mientras que en el lado derecho se observa una vesicula de forma triangular
correspondiente a una gestacion de 17 dias
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ecogénica del polo dorsal de la vesicula ayuda a la localizacién del saco
vitelino temprano.

En el dia 18 de la gestacién, la vesicula embrionaria empieza a ex-
pandirse y a perder su forma esférica para adoptar una forma irregular, la
cual tiende a ser triangular (figura 23.16). Entre los dias 20 y 25 la vesicula
permanece de forma irregular y es posible observar al embrion dentro de la
vesicula, generalmente en posicion ventral. Desde el dia 22 o 23 es posible
detectar el latido cardiaco, el cual debe verificarse siempre para asegurarse
de que el embrién esté vivo.

A partir del dia 24 comienza a crecer el alantoides, localizindose
ventralmente al embrién, mientras que el saco vitelino, localizado dorsalmente
al embridn, va reduciendo su tamano. Por lo cual entre el dia 25 y 33 de la
gestacion se puede observar una linea ecogénica conjuntamente con el
embrién que separa a las membranas vitelina (arriba del embrién) y alantoidea
(abajo del embrién) (figura 23.17).

El cordén umbilical surge del polo dorsal del corién y comienza a
alargarse a partir del dia 40, por lo que el embrién, que se encuentra en de-
cubito dorsal, va cayendo hacia la parte inferior de la vesicula, manteniéndose
suspendido del polo dorsal por el cordén umbilical, el cual se observa como
una linea ecogénica vertical (figura 23.18).

En el dia 50 el embrién ya se encuentra totalmente formado, pudiéndose
identificar con relativa claridad sus diferentes partes.

Figura 23.17. En la parte izquierda se observa una gestacidn de 21 dias de edad, donde
se observa el embrion surgiendo de Ja parte ventral de la vesicula embrionaria, mientras
que en la parte derecha se encuentra una gestacion de 33 dias, donde se observa una
linca ecogénica que separa a las membranas placentarias; ventralmente al embrién se
observa el alantoides y dorsalmente el vitelino
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Figura 23.18. En la imagen izquierda se observa una gestacion de 40 dias, el fero se
encuentra en la parte dorsal de la vesicula, sosteniéndose a través del corddn umbilical;
en la imagen de en medio se observa una gestacion de 50 dias donde el feto se ha
desplazado hasta ia parte ventral unido a través del cordén umbilical; y la imagen de la
derecha se trata de una gestacion de 35 dias donde se puede observar el feto descansando
sobre su dorso

En etapas mds avanzadas, tanto el feto como la vesicula son demasiado
grandes para poder observarse completos con un transductor de 5 Mhz. Por
lo mismo, en gestaciones de mas de 55 dias se debe usar un transductor de
3 Mhz para observar en su totalidad al cordén umbilical y al feto. En ges-
taciones de mas de 150 dias es recomendable realizar un examen ultra-
sonografico transabdominal, ya que por via transrectal no serd posible observar
al feto (figura 23.19).

Como alternativa a la palpacion rectal y al ultrasonido, se tiene el em-
pleo de métodos de laboratorio, especificamente aquellos que dependen de
la deteccion de cambios hormonales que ocurren debido a la presencia del
producto, y que son detectables mediante el anilisis inmunoldgico de plasma

Figura 23.19. Imagenes ultrasonogrdficas obtenidas a ravés de la via rectal de una gestacion
de 150 dias. En la primera se puede observar la cavidad orbital. en la segunda se observa
parte de la columna vertebral v en la tercera se advierte el cordon umbitical
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2 suero materno. Aunque estos tipos de prueba requieren de personal
capacitado y equipo costoso, dichos recursos pueden estar centralizados en
un solo laboratorio que pueda dar servicio a una amplia regién geografica.

Una de las hormonas que se pueden utilizar en la yegua para detectar
fa gestacion es la gonadotropina coriénica equina (eCG), la cual es producida
por las copas endometriales de origen trofoblastico. El crecimiento de estas
copas y el incremento rapido en las concentraciones de la hormona tienen
lugar entre los dias 40 y 80 de gestacién. Se puede detectar en la sangre
materna desde el dia 35 al 42 postservicio, a partir de los cuales se incrementan
ripidamente hasta alcanzar un pico en los dias 55 a 65 y declina lentamente
a niveles indetectables entre los dias 120 v 150.

También es posible realizar diagnéstico de gestacidon mediante la de-
teccion de sulfato de estrona, a partir del dia 60 de la gestacion. El sulfato de
estrona es un metabolito de la estrona, el cual es producido en la unidad
feto-placentaria.

22.%7. EXAMEN REPRODUCTIVO DEL SEMENTAL

El objetivo de realizar un examen de la salud reproductiva del garainén es
determinar si tiene la capacidad, tanto fisica como de comportamiento, que
aseguren un buen desempeno reproductivo.

23.17.%. Nutricion

El semental debe tener una buena condicién corporal. La mayoria de los se-
mentales consumen de 2 a 2.5% de su peso corporal en comida al dia, de la
cual més de la mitad debe ser forraje. Durante la temporada de servicios el
semental deber ser mantenido con una dieta que contenga 14% de proteina;
fuera de la temporada la dieta debe contener 12% de proteina.

22,17.2. instalaciones

Es muy importante que el semental no esté aislado del movimiento general
del rancho. Aquellos sementales que se aburran estin propensos a convertirse
en graves problemas de manejo. Sus caballerizas deben estar amplias, bien
ventiladas y tener acceso a un potrero o corral donde el caballo pueda distraerse.

23.17.3. Ejercicio

El ejercicio mantiene al semental en buenas condiciones, ademds de que
evita el aburrimiento. La mayoria de los sementales realizaran suficiente ejer-
cicio si se les suelta en sus corrales durante el dia, aunque hay granjas donde
se les ejercita de mano o incluso se les monta.
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23.17.4. Vicios

Los mas comunes son tragar aire, morder madera, el “baile del oso” v la mas-
turbacién. La masturbacion es un vicio que anteriormente se pensaba que
disminuia la concentracién espermadtica, asi como la libido. Sin embargo,
actualmente se sabe que este vicio no afecta significativamente ni la calidad de
semen ni la libido del equino. De cualquier manera, los vicios son por lo general
producto del aburrimiento, por lo que es mds facil prevenirlos que curarlos.

23.17.5. Conducta sexual

La conducta sexual del garanén se puede dividir en: cortejo y apareamiento.
El cortejo son todos aquellos patrones de conducta por medio de los cuales
el macho y la hembra se hacen saber que fisiolégicamente estan listos para
la copula. Durante el cortejo los animales detectan mediante los érganos de
los sentidos las senales visuales, auditivas, olfatorias y tactiles enviadas por
el individuo del sexo opuesto. El semental se aproxima a la yegua con paso
encabritado y cuando estid préximo a la yegua comienza su exploracién ol-
fatoria de frente a la yegua, asi como de la regién genital y de la orina de la
yegua. Después del contacto oronasal, el semental manifiesta el caracteristico
signo de Flehmen, que consiste en levantar la cabeza, replegando los labios
de tal manera que muestre los dientes (figura 23.20).

El apareamiento o copula implica la ereccién, la monta, la insercion
del pene, los movimientos pélvicos por parte del macho, la postura de la
hembra y la eyaculacion del garafion. La eyaculacién es un proceso secuencial

Figura 23.20. Momento del recelado en el que el semental se presenta de frente a las
yeguas; posteriormente la yegua que muestra signos de estro se separa y a ésta se le
recela individualmente. El caballo realiza la exploracion olfatoria de la region genital,
detectando las feromonas a través de la orina y mostrando el cldsico signo de Flehmen
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que envuelve tres eventos: ereccion, emision y eyaculacidn. La ereccion es
el alargamiento y endurecimiento del pene, como resultado del Hlenado del
cuerpo cavernoso del pene con sangre, asi como también del cuerpo esponjoso
del pene. La emision es el movimiento y depdsito de espermatozoides y
fluido que proviene desde el conducto deferente y la cola del epididimo, asi
como de fluido de las glindulas accesorias dentro de la uretra pélvica. La
eyaculacion es la expulsion del semen a través de la uretra. Estos estimulos
provocan una serie de fuertes contracciones pulsitiles de los musculos
uretrales y bulboesponjosos que provocan la salida violenta del semen du-
rante la eyaculacion. Durante este proceso la prostata secreta fluido acuoso
dentro de la uretra pélvica y parte de este fluido prostitico constituye la
fraccién pre-espermatica. La siguiente fraccién ya incluye a la fraccién es-
permatica, rica en espermatozoides y secreciones del epididimo y proba-
blemente fluidos prostdticos y bulbouretrales. Normalmente hay de 3 a 6
descargas secuenciales de fluido rico en espermatozoides. Aunque no siempre
estd presente el gel o fraccion postespermdtica, ésta se deriva de las vesiculas
seminales. La funcién del gel no es conocida, pero no estd relacionada con
la fertilidad. Durante la eyaculacion, el garanén mueve la cola hacia arriba y
hacia abajo ritmicamente, movimiento conocido como bandereo.

23.17.6. Examen de la salud reproductiva

El examen reproductivo del semental consta de: historia clinica, examen
fisico general, examen de los 6rganos genitales, evaluacién de la conducta
sexual (libido y capacidad para la monta), y evaluacion del semen (cuadro
23.1). Para diagnosticar condiciones reproductivas anormales en el garanén
es indispensable tener conocimiento de la anatomia de sus 6érganos genitales.
Este conocimiento también es util para realizar la evaluacion de la capacidad
reproductiva del semental, asi como para el desarrollo de procedimientos de
manejo artificial de la reproduccion, tales como la recoleccion de semen y la
inseminacion artificial.

La evaluacion de la salud general del animal estd también orientada a
determinar la libido, habilidad del semental para la monta, y la capacidad
reproductiva.

Se examina la condicion fisica general del animal, incluyendo aspecto,
pelaje, estado de carnes, y otras caracteristicas que indican el estado general
de salud, tales como la coloracién de las mucosas. También se debe realizar
fa auscultacién cardiaca y pulmonar y se deben buscar defectos de confor-
macién tales como hipoplasia testicular, criptorquidismo, hernias inguinales,
umbilicales, prognatismo superior e inferior v problemas de aplomos, alte-
raciones que pudieran ser heredables.
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A continuacién se examinard la conformacion general del semental,
poniendo atencion especial en la columna vertebral, aplomos y miembros
anteriores y posteriores, ya que estas partes anatomicas intervienen directa-
mente en el momento de la cépula.

Posteriormente debe realizarse un examen oftalmologico, para lo cual
se examinan las estructuras del ojo con un oftalmoscopio, lo que permitira
excluir la posibilidad de ceguera, ya que esta condicién dificulta el acto de la
monta.

Por dltimo se recomienda realizar un examen del olfato, el cual resulta
complicado, no obstante que el signo de Flehmen es un indicador bastante
confiable de la integridad y funcionamiento de este érgano.

23.17.7. Examen de los &rganos genitales

Este examen consta de la revision de los genitales externos e internos.

Los testiculos y el epididimo son palpados a través de la pared escrotal
para determinar el tamaiio, forma, simetria y consistencia. Los testiculos se
examinan inicialmente uno por uno para determinar sus medidas. Los testicu-
los normales miden de 8 a 12 cm de largo, 5 a 7 cm de altura y 4.5 a 6 cm
de ancho. Posteriormente se palpan los dos testiculos juntos para determinar
el ancho escrotal, que normalmente varfa de 9 a 13 cm. La evaluacién del
ancho escrotal se debe realizar cuando el pene no esté erecto, ya que la
ereccion ocasiona que los testiculos se separen uno del otro. Ambos testiculos
deben tener aproximadamente la misma forma, consistencia y tamano, aunque
algunas veces el testiculo derecho es ligeramente mas grande que el izquierdo.
El epididimo se palpa para determinar su tamano, forma, consistencia y
localizacién. La cabeza del epididimo se encuentra en posicién anterior y
superior con respecto a los testiculos. El cuerpo del epididimo corre dorso-
lateralmente a lo largo del testiculo, siendo una estructura estrecha que mide
de 5 a 10 mm de didmetro. La cola del epididimo se encuentra localizada
caudalmente con respecto al testiculo, y es prominente, por lo cual es facil
de palpar en casi todos los machos; mide de 2 a 2.5 cm de didmetro y tiene
una consistencia ligeramente suave y uniforme con respecto al epididimo.

El cordén espermitico se palpard craneal a la entrada de la pelvis, a
cada lado de la linea media; mide de 2.5 a 3 cm de didmetro y es de una con-
sistencia suave y uniforme. El conducto deferente es una estructura tubular
que no puede delinearse debido a que se encuentra rodeado por el musculo
cremdster y la vena espermatica.

El escroto es una estructura que se evalia mientras se palpan los
testiculos. La piel del escroto debe ser delgada y flexible, al tacto se encuentira
lubricada debido a la presencia de glandulas sebiceas y sudoriparas.
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Cuadro 23.1. Caracterfsticas normales del semen equino

Caracteristicas RanGO PromepIO
Yolumen fotal {mt) 30-200 70
Porcion libre de gel 40-75 58

Gel 0-200 27

Concentracién 30-800 120

(millones/ml)
Motilidad progresiva 60-95 78
(%)
Morfologia normail 65-95 75
{%)
Ph 6.8-7.8 7.4

Para evaluar el pene y el prepucio es necesario estimular al semental para
provocar que el garanén se excite y el pene tenga ereccion. El pene se exa-
mina cuidadosamente, poniendo atencién especial en el proceso uretral y el
diverticulo, donde se puede encontrar acumulacién de esmegma, el cual es
de consistencia densa y color café negruzco, aunque algunas veces se obser-
va de color violeta cuando pigmenta la piel del prepucio. El pene vy el pliegue
interno y externo del prepucio se examinan mientras permanece la ereccion.

Las gldndulas sexuales accesorias del garanén estdn localizadas
internamente, por lo que se evalian por via rectal. La preparacion y contencién
del semental serd igual que la que se realiza para palpacion rectal de la
hembra.

Las dmpulas se localizan cerca de la linea media del piso de la pelvis,
y son un ensanchamiento de la parte distal del conducto deferente. Las am-
pulas descansan sobre el borde anterior pélvico y sobre uno de los extremos
de la vejiga urinaria, dando una apariencia de Y. Miden aproximadamente
de 12 a 20 cm de largo y tienen de 1.5 a 2.5 cm de didmetro. Las vesiculas
seminales son gldndulas pares con una delgada pared elongada y de forma
ligeramente piriforme. Miden aproximadamente de 8 a 10 cm de longitud y
de 3 a 5 cm de didmetro, tienen una consistencia flacida. La palpacién de las
vesiculas se debe realizar antes que la recoleccién de semen, para que se
encuentren pletéricas de secreciones gelatinosas que hacen que se distiendan
y sea facil su localizacion.

La préstata y las glindulas bulbouretrales no pueden ser palpadas
rectalmente debido a que la primera se encuentra cubierta por tejido retro-
peritoneal, mientras que las glindulas bulbouretrales se encuentran
profundamente enclavadas bajo los musculos bulbouretrales.
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24.%. INTRODUCCION

La industria porcina en los Gltimos anos ha experimentado una importante

transformacion, incrementando con ello las exigencias en la eficiencia

reproductiva de los cerdos (figura 24.1). En el caso de la cerda, se

Figura 24.1. Las camadas numerosas son el resultado de un buen manejo reproductivo
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espera obtener el mayor nimero de lechones al parto en el menor tiempo
posible.

Este incremento de la productividad de la cerda exige poner mis
atencion en el manejo reproductivo, de lo contrario se incrementan los pro-
blemas reproductivos en la piara.

24.2. PUBERTAD Y MANEJO DE LA CERDA A PRIMER SERVICIO

En general, se ha observado que la presentacién de la pubertad es a partir
de los 170 dias de edad con un peso aproximado de 75 a 90 kg, y que el pri-
mer estro va acompanado con la ovulacién. En realidad, existe un rango de
4 a 9 meses para que las cerdas presenten la pubertad, debido a la existencia
de factores que estimulan o inhiben su presentaciéon, como el genotipo, el
ambiente, los niveles nutricionales y el manejo e instalaciones a los que son
expuestas, asi como el estado sanitario.

Entre las diferentes razas porcinas existe una diferencia de 20
dias en la edad a la pubertad, y la heterosis la reduce. Los factores
climaticos como la temperatura ambiental también influyen en el
momento de la aparicién de la pubertad; asi, durante los meses calurosos
se retrasa y el incremento en la duracién del fotoperiodo acelera su
presentacion.

El confinamiento afecta la eficiencia reproductiva de las hembras; en
general, en las granjas de tipo intensivo se ha visto un incremento de pro-
blemas reproductivos: aumento en la presentacion de estros silenciosos en
cerdas alojadas en jaulas, disminucién en la presentacién de estros, a medida
que aumenta el nimero de cerdas alojadas en corral; sin embargo, es posible
lograr la sincronizacion natural de estros en grupos de 10 cerdas alojadas en
un corral.

El peso y el crecimiento estan interrelacionados con la suplementa-
cioén o restriccion de la alimentacion de los animales. Una restriccidon del
50% de los requerimientos de energia, retrasa la presentacion de la pubertad.
Por lo que respecta a otros elementos como la grasa, vitaminas y minerales,
se considera que tienen efecto minimo; sin embargo, severas deficiencias de

vitaminas A v B, , y manganeso, pueden retrasarla.

127

Se ha observado una aparicién de la pubertad mas temprana en cer-
das jévenes que tuvieron contacto con sementales después de los 150 a 170
dias de edad, que en cerdas a las que no se les permitié interaccion con ma-
chos o que permanecieron en aislamiento total. Las feromonas del macho
parecen ser importantes para la estimulacion de las hembras proximas a la

pubertad. En la actualidad el contacto de las hembras con machos puede ser
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de la siguiente forma: indirecto, el cual puede darse a través de una ventana
en corrales adyacentes o enfrente uno a otro, o bien por el paseo del semental;
ia forma directa del contacto consiste en introducir al macho vasectomizado
z un corral con un grupo de hembras, durante un lapso desde 15 minutos
nasta 12 horas (en una exposiciéon de tipo temporal), o dejarlo permanecer
zn ¢l por varios dias, tomando en cuenta que es necesario rotar 0 cambiar a
08 machos para que el efecto sobre las cerdas sea mds eficiente. Se recomienda
que la rotacién sea cada 3 dias como maximo.

Existen dos estrategias sobre la edad y el peso corporal de la cerda al
nrimer servicio. La primera consiste en aparear a la cerda a la pubertad, con
¢l propésito de disminuir el costo de la alimentacién durante los dias no pro-
ductivos, desde su ingreso a la piara reproductora hasta que queda gestante.
£l segundo procedimiento consiste en retrasar el servicio hasta el tercero o
cuarto celo postpuberal, el cual podrid ocurrir entre los 220 a 230 dias de
edad, con un peso corporal de 130 a 140 kg, y con un grosor de 18 a 20 mm
de grasa dorsal, ello con el propdsito de incrementar la productividad y la
vida productiva de la cerda.

24.2, CiCLo ESTRAL

El ciclo estral de la cerda dura en promedio 21 dias, con un rango de 18 a 24
dias. Debido a que la cerda es poliéstrica continua, los ciclos se pueden repe-
tir siempre que no exista gestacion, lactacion, o el efecto de alguna entidad
patolégica. Se ha considerado de manera arbitraria que el ciclo estral de la
cerda comprende cuatro etapas: metaestro, diestro, proestro y estro.

24.3.1. Metaestro

Dura dos dias aproximadamente y se caracteriza por la presencia de los
cuerpos hemorrdgicos, a partir de los cuales se comienzan a formar los cuer-
pos ldteos. Al realizar una biopsia vaginal se puede observar que el epitelio
tiene de 3 a 6 estratos celulares.

24.3.2. Diestro

La duracién de esta fase es de aproximadamente 14 dfas. En este lapso, bajo
el estimulo de la hormona LH, el cuerpo liteo se reorganiza hasta alcanzar
su maximo desarrollo al dia 12 a 14 del ciclo estral. Simultineamente, las
concentraciones de progesterona comienzan a aumentar hasta alcanzar su
maximo nivel (25-35 ng/ml) entre el décimo y catorceavo dia, y permanecen
funcionales hasta el final de la gestacién. Si no ha ocurrido la concepcidn, el
cuerpo liteo es destruido al final del diestro por la accion de PGF,o de
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origen uterino. El epitelio vaginal se encuentra constituido por 3 a 6 capas
celulares; sin embargo, a diferencia del metaestro, la altura de las células
epiteliales es significativamente mayor.

24.3.3. Proestro

El proestro dura de 2 a 3 dias; sin embargo, su duracién se puede reducis
hasta a un dia en las cerdas primerizas. En esta etapa se lleva a cabo el pro-
ceso de crecimiento y maduracion folicular. Durante la proliferacién folicular.
existe un proceso continuo de crecimiento y atresia dentro de un grupo de
foliculos; sin embargo, es mds grande el nimero de foliculos que involucio-
nan que el de los destinados a la ovulacion. Para el dia 16 del ciclo estrai
existe una gran cantidad de foliculos de entre 1 a 6 mm de didmetro; poste-
riormente, entre los dias 16 a 21 disminuye el nimero de foliculos, pero los
que permanecen contindan aumentando de tamano para llegar a medir de 8
a 10 mm de didmetro poco antes de la ovulacién. Durante esta fase, los
foliculos en desarrollo comienzan a producir cantidades crecientes de es-
trégenos. Esta etapa se caracteriza por enrojecimiento y tumefaccién de los
labios vulvares, asi como por la alteracién en el comportamiento de la cerda.
que se observa inquieta y deseosa de montar a otras cerdas.

La elevacién en la concentracién de estrégenos que ocurre durante
el proestro desencadena el inicio del estro. Ademds, los estrégenos es-
timulan al hipotdlamo para que produzca un pico de secrecién de GnRH,
que a su vez provoca una descarga hipofisiaria de LH, hormona res-
ponsable del desencadenamiento de la ovulacién y de la formacién del
cuerpo ldteo.

24.3.4. Estro

Es la fase durante la cual la cerda es sexualmente receptiva al macho.
Durante esta etapa ocurre la maduracion final de los foliculos, los cuales
alcanzan su maximo nivel esteroidogénico, produciéndose un pico preo-
vulatorio de estrégenos. La duracion de esta etapa es de 2 a 3 dias, con un
promedio de 50 horas; sin embargo, el periodo de aceptacion al macho
puede prolongarse, si hay contacto con un semental. En la cerda primeriza
el estro tiende a ser mas corto y existen diferencias entre razas y épocas del
afno; es importante hacer notar que el estro inicia por lo general durante la
madrugada. Durante el estro los niveles de estrégenos circulantes alcanzan
su maximo nivel (60-90 pg/mb); esta oleada de estrogenos desencadena el
pico preovulatorio de LH, v consecuentemente la ovulacién. Los niveles
plasmiticos de LH (5-7 ng/mb) se mantienen elevados durante 12 a 20 horas
y posteriormente retornan a sus niveles basales (< 1.0 ng/ml).
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En la cerda la ovulacién ocurre de forma espontdnea, y se produce entre
las 36 y 40 horas después del comienzo del estro. La cerda puede producir de 10
a 30 évulos durante un mismo estro, en un lapso de 4 horas aproximadamente;
es decir, la ovulaciéon no ocurre en forma repentina, sino de manera gradual. La
vida de los 6vulos es de 6 a 8 horas después del momento de la ovulacién y
alcanzan el sitio de la fertilizacién en dos horas. Durante el estro, la vagina
responde a los niveles elevados de estrégenos con un engrosamiento epitelial,
el cual alcanza un espesor de 12 0 mas capas celulares. En esta etapa la porcidn
interna de la vulva estd congestionada y himeda por las secreciones de la
vagina y de otros segmentos del aparato reproductivo.

24 .4, DETECCION DEL ESTRO

La deteccion del estro es de suma importancia, ya que una vez efectuada nos
permitira predecir el momento en el que puede ocurrir el inicio de la ovulacién
y asi programar las montas naturales o las inseminaciones (figura 24.2).

Los signos de estro en la cerda son: inquietud, busqueda del macho,
hiperemia, edema vulvar, y puede o no montar a sus companeras de corral;
pero el signo mds importante para determinar que una cerda estd en estro es
que acepte la monta por el macho, o bien que muestre la reaccién de inmovi-
lizacién o lordosis positiva a la prueba de cabalgue. Es decir, que se mantenga
quieta cuando el operador “intente” montarla o al efectuar presion sobre su
lomo. Este signo es mas efectivo cuando se tiene la presencia de un macho
(90 6 95% de las cerdas), en caso contrario solamente el 50% de las cerdas
responden positivamente.

La deteccion de los signos de estro se debe efectuar por lo menos dos
veces al dia, una por la manana y otra por la tarde, para, de esta forma,

Figura 24.2. La buena deteccion de celo debe incluir personal capacitado v un semental
activo
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programar y asegurar que los servicios sean llevados a cabo en el momento
adecuado. Una correcta deteccidon del celo debe comprender los siguientes
puntos:

B Alojara las cerdas de preferencia en corrales (no mas de 10 cerdas).
B Contar con sementales sexualmente activos.

B El personal debe estar capacitado y motivado para hacerlo dos
veces al dia.

24.5. MOMENTO DEL SERVICIO

Para determinar el momento dptimo del servicio, es necesario tomar en
cuenta que la ovulacién ocurre alrededor de las 36 horas después de iniciado
el estro; en el caso de las primerizas puede ser unas horas antes. Si bien
existe evidencia de que una sola monta o inseminacion puede ser suficien-
te para dejar gestante a una hembra, se recomienda la realizacién de dos o
tres servicios para con ello incrementar el tamano de la camada. En el ca-
so de dos apareamientos, el momento mas adecuado para efectuar el servi-
cio natural o la inseminacion artificial debe ser aproximadamente 24 y 12
horas antes de que inicie la ovulacién.

24.6. SINCRONIZACION DE LA PRESENTACION DEL ESTRO

La sincronizacién del estro es una practica utilizada en las granjas con el
objetivo de agrupar o notificar a las cerdas en el area de servicios en un
menor nimero de dias, es decir disminuir los dias a presentacion del esiro
entre cerdas. Entre las técnicas a utilizar se pueden mencionar:

1. El uso de pricticas de manejo. Cerdas alojadas en corral,
reagrupaciones, presencia de un macho vasectomizado o entero,
la manipulacién de la lactancia, entre otros.

2. Utilizacién de productos exégenos, como pueden ser hormonas
(las mas utilizadas son progesterona y eCG y hCG, solas o en
combinacion).

3.  La combinacioén de los anteriores.

24.7. GESTACION

La duracién de la gestacion es de 114 dias con un rango de 110 a 120 dias.
Los niveles hormonales de progesterona producida bisicamente por los
cuerpos liteos, alcanzan niveles altos a los 10 dias siguientes al servicio y se
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mantienen mas o menos constantes durante toda la gestacion hasta cerca del
narto. Niveles de progesterona iguales o superiores a 6 ng/ml son indicativos
de gestacion. El papel de la progesterona ovirica es determinante para man-
ener la gestacion; en el caso de ovariectomia en cualquier momento de la
gestacioén, se produce el aborto.

La gestacién se puede dividir en tres tercios: en el primero se llevan a
cabo dos grupos de eventos: desarrollo embrionario y los procesos necesarios
que ocurren entre el embrién y la madre para el mantenimiento de la gestacién.
Los ovulos son fecundados en la regién del ampula del oviducto; entre el
cuarto y quinto dia después del apareamiento ingresan al ttero, donde quedan
flotando y pueden trasladarse de uno a otro cuerno hasta que se inicie la
implantacion el dia 13, y se realice el reconocimiento materno de la gestacion.
Para que ocurra este Gltimo proceso, se requieren como minimo 4 embriones,
de no ser asi la gestacion no continuard. En este primer tercio de la prefiez se
desarrollan casi todos los érganos, quedando estancados el sistema éseo y el
muscular, provocando que de morir algtin embrion, éste sea reabsorbido. En
el segundo tercio se inicia la fase fetal, durante fa cual ocurre la formacion del
esqueleto y se acelera el desarrollo de los diferentes érganos, quedando
pendiente el tejido muscular; consecuentemente, si muere un feto, éste se
momificard, debido a la deshidratacién de los tejidos. En el tercer periodo de
prefiez se desarrolla el tejido muscular y los diferentes sistemas terminan su
maduracion; sin embargo, si algin feto muere en esta fase no es posible la
deshidratacion de los tejidos, por lo que el feto nace completo, pero su tamano
variard dependiendo del momento de su muerte; a este producto se le denomina
mortinato.

24.8. DIAGNOSTICO DE GESTACION

Existen diversas técnicas para el diagnéstico de gestacion que han demostrado
ser las mds prdcticas y eficaces, éstas son la deteccién del retorno al estro, el
método del ultrasonido y el método de la biopsia vaginal. Cabe hacer notar
que existen otras, pero su uso no es frecuente, como son: palpacion por via
rectal de la arteria uterina media, la deteccién de estrégenos en orina, la
determinacién de progesterona y sulfato de estrona en plasma sanguineo y
la técnica visual.

La deteccion del retorno al estro se realiza desde el dia 18 postservicio
hasta el dia 23; éste se debe realizar dos veces al dia, detectando visualmente
los signos del estro que se mencionaron con anterioridad, y de ser posible
con la presencia de un macho. Este método es muy utilizado por ser eco-
némico. El método del ultrasonido requiere del uso de un aparato especial.
La deteccion por este método se basa en el fenémeno de Doppler por
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cualquiera de dos técnicas, una de ellas detecta los fluidos y tejidos fetales.
La otra técnica detecta el paso de la corriente sanguinea en el corazén fetal.
cordon umbilical y vasos uterinos.

24.9. PARTO

Los signos prodrémicos del parto son el desarrollo mamario y vulvar, los
cuales ocurren unos cuantos dias antes. La secrecién de calostro aparece
entre 6 a 24 horas antes de ser expulsado en primer lechén. Otro signo es la
inquietud, la cerda mordisquea lo que tenga a su alrededor e intenta hacer
un nido. El parto se caracteriza por tres fases, en la primera se observa la di-
latacién del cuello del dtero v el inicio de las primeras contracciones, v en
algunas cerdas se observa liquido en la vulva; esta fase puede durar de 2 a
12 horas. La segunda fase es la expulsién de los lechones, su duracién es ern
promedio de 150 minutos con un rango de 60 a 240 minutos, dependiendc
del tamafio de la camada. La expulsion entre lechdn y lechdn es por lo
general de 20 minutos aproximadamente, pero puede variar de 5 a 45 minutos.
La tercera fase o expulsién de la placenta ocurre entre 60 a 240 minutos
después de la salida del tltimo lechén. La retencion placentaria es rara en la
cerda, excepto que aun exista algin lechon en el dtero.

24.10. INDUCCION DEL PARTC

La induccion del parto tiene como objetivo evitar la presentacion del mismo
durante la noche o los fines de semana; con ello se obtiene el beneficio de
disminuir los lechones nacidos muertos por falta de atencién durante el
mismo.

El método para realizar 1a induccion es la utilizacién de PGF2¢ a la
cerda dos dias antes de la fecha probable del parto; el parto iniciard 36 horas
después de la aplicacién del producto.

24,11, LACTANCIA Y REINICIO DE LA ACTIVIDAD GVARICA POSTPARTOC

Después del parto, las cerdas comienzan una nueva ctapa fisiolégica
denominada lactancia. Durante esta fase la mayor parte del metabolismo estd
orientado a la produccion de leche, lo que contribuye a un incremento en los
requerimientos nutricionales. Los cambios en el manejo moderno de las gran-
jas porcinas han provocado que la duracién de la lactancia se haya disminui-
do paulatinamente. En la década de 1970 se permitian lactancias promedio de
50 dias, mientras que para 1980, la duracién de la lactancia disminuyé a 21 ¢
a 28 dias, siendo esta ultima mas comun. De esta manera se ha logrado obte-
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ner hasta 2.5 partos por hembra al afio. Esto ha permitido reducir el ciclo
productivo sin afectar la viabilidad de los lechones, la cual se mantiene muy
alta aun cuando la lactancia se acorta hasta 21 6 28 dias.

Las cerdas lactantes se caracterizan por presentar un anestro fisiolégico.
El estimulo de los lechones al succionar a la cerda durante el amamantamiento
provoca dos efectos diferentes. El primero es estimular la produccién lactea,
y el segundo consiste en iniciar una retroalimentacion negativa para disminuir
la produccién de FSH y LH y consecuentemente mantener el anestro
lactacional. Durante la lactancia, la cerda presenta tres fases desde el punto
de vista endocrino:

1. Fase hipergonadotrépica (2 a 3 dias postparto). Durante esta fase
ocurre una elevacién de LH y FSH y un incremento de la poblacién
folicular de tamano ovulatorio, los cuales secretan grandes
cantidades de estrégenos. El amamantamiento suprime las
gonadotropinas y produce una regresion de los foliculos.

2. Fase de transicién (3 a 14 dias postparto). En este periodo, el ama-
mantamiento incrementa los niveles ténicos de los opioides
endbgenos, los cuales bloquean los receptores a estrégenos en el
hipotalamo e inactivan el mecanismo de retroalimentacién positi-
va que aquéllos ejercen sobre este érgano; consecuentemente se
inhibe la liberacion de LH y FSH vy los foliculos de tamano ovu-
latorio desaparecen. La cerda sufre una transicién de fase
hipergonadotrépica a fase hipogonadotrépica y entra a la etapa
de anestro lactacional.

3. Fase de normalizacién (14 a 21 dias postparto). Conforme la
lactacién progresa, el sistema endocrino reproductivo de la cer-
da retorna a la normalidad. El destete reduce la produccién de
opioides endbgenos, y los niveles de LH v FSH se incrementan,
estimulando el reinicio de la actividad ovarica postparto.

La presentacidon y la duracion de cada una de estas fases depende de la
intensidad del amamantamiento, el periodo de lactacién, el nimero de parto,
el estado nutricional y la época del ano.

24.1 2. CAMBIOS MORFOLOGICOS DEL UTERO DURANTE LA LTACTANCIA

Después del parto y durante los primeros 15 dias de lactancia, hay una rapida
disminucion en la longitud y peso del utero (70% en la semana postparto).
Posteriormente, ambas variables permanecen relativamente sin cambios durante
el resto de la lactancia. A este proceso se le denomina involucion uterina. Los
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loquios son liquidos presentes en el ttero durante el puerperio, los cuales son
eliminados al término de la primera semana postparto; v su expulsion, asi como la
disminucién en las dimensiones uterinas, ocusren por contracciones del miometric
debidas a la secrecién constante de oxitocina. Desde el punto de vista microscopico.
el epitelio uterino muestra degeneracion inmediata después del parto, pero al
séptimo dia se inicia una rapida regeneracion, la cual se completa aproximadamente
entre el dia 14 y 21 postparto. La regeneracion del endometrio culmina antes en
especies con placenta difusa que en aquellas que tienen cotiledones. En el caso
de la cerda (placenta difusa), la regeneracién del endometrio se completa entre la
tercera v la cuarta semana, pudiendo ser esto la causa de la disminucién de la
fertilidad en cerdas destetadas tempranamente. La involucion uterina no se considera
una limitante para que la cerda quede gestante nuevamente, siempre y cuando nc
se le dé servicio en las dos primeras semanas después del parto. Una vez que la
involucion uterina se completd, el porcentaje de fertilidad no se ve afectado por la
duracion de la lactancia; sin embargo el porcentaje de sobrevivencia embrionariz
es mds alto en cerdas con lactancias mayores de 21 dias.

24.13. DESTETE

Fisiologia del destete. Al separar a las crias de la cerda después de la lactancia.
se estimula el desarrollo folicular, lo que resulta en la presentacién del estro
y la ovulacion entre los primeros tres a siete dias posdestete. A partir del
momento del destete, aumenta la secreciéon de GnRH por el hipotdlamo, lc
gue provoca elevacion sostenida en las concentraciones plasmaticas de LH v
FSH. Esto estimula el desarrollo folicular, por lo que se presenta un aumento
en las concentraciones plasmaticas de estradiol, las cuales provocan a su vez
un pico preovulatorio de LH, y preparan a la cerda a la presentacién de los
signos de celo v la subsecuente ovulacion.

Las lactancias cortas afectan la morfologia vy velocidad de involucion del
ttero durante el periodo postdetete. Asi, cuando se comparan cerdas que
son destetadas a los cuatro dias postparto con cerdas que fueron destetadas a
los 14 dias postparto, se encuentra que el endometrio de las cerdas destetadas
con mds de 14 dias se recupera mas rapido que el de las destetadas con menos
de 4 dias.

Cuando el periodo de lactancia es largo, la presentacién del estro es
mads rapida, asi como se observa un incremento en los niveles circulantes, lo
cual es consecuencia del desarrollo folicular.

También se ha estudiado el efecto del consumo de alimento durante
la gestacion y la lactancia sobre el intervalo a la presentacién del estro post-
destete, el cual es mds corto en las cerdas que consumen mads alimento. Esto

Ll




-

ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL MACHO 44)

se debe a que a partir del dia 14 de lactancia existe una correlacion positiva
entre el contenido de energia de la dieta y las concentraciones de LH. Por lo
tanto, un consumo adecuado en la lactancia tiende a normalizar el sistema
endocrino, siempre y cuando el destete ocurra después de la fase de transicion
en adelante. Por otra parte, la edad reproductiva de la cerda influye
opuestamente sobre el intervalo destete a estro, ya que en las cerdas multi-
paras se presenta mas pronto que en las primiparas. Esto se debe a que la
secrecion de gonadotropinas se incrementa mas rapidamente en las multiparas,
las cuales tienen mayores concentraciones de estradiol entre la segunda vy la
tercera semana postparto y responden a la GnRH con mayor secrecion de
FSH que las cerdas primiparas.

24_ T4, ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL MACHO
24.14.1. Generalidades

El objetivo primordial del manejo reproductivo del macho consiste en el
mantenimiento de la libido y la produccién adecuada de espermatozoides
viables con la capacidad para fertilizar los ovocitos de las cerdas apareadas
o inseminadas. Estas dos alternativas, la monta natural o la inseminacion ar-
tificial, han modificado enormemente los patrones del manejo reproductivo
del semental moderno.

24.14.2. Pubertad

La aparicién de la pubertad en el macho ocurre entre los 5y 6 meses de edad,
con un rango de 4 a 8 meses, dependiendo de los factores que la afectan.

24.14.3. Factores que influyen en la capacidad reproductiva
d¢el macho

24.14.3.1. Edad

La produccién de semen se establece poco a poco; desde los cuatro
meses de edad se pueden obtener eyaculados con espermatozoides,
aunque su capacidad para fecundar se retrasa por algin tiempo. Entre los
7 y los 20 meses de edad, la produccion de semen y la concentracion
espermdatica aumentan en forma lineal, con un crecimiento exponencial
entre los 8 y los 12 meses, llegando a un maximo entre los 24 y los 30
meses de edad, lo cual corresponde al crecimiento testicular (figura 24.3).
Después de los 35 meses de edad, la producciéon de espermatozoides
comienza a disminuir.
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Un semental joven (menor de 12 meses) atin no tiene la capacidad
reproductiva completamente desarrollada y, por tanto, debe ser utilizado
con precaucioén. En esquemas con monta natural, €l inventario de
sementales jovenes puede ser hasta el 50%, mientras que cuando se
trabaja bajo programas en un Centro de Inseminacién Artificial (CIA).
hasta el 66% del inventario total puede corresponder a sementales con
menos de 12 meses de edad. En la actualidad se prefiere trabajar con
sementales de la misma edad, y de ser posible con el sistema todo-
dentro, todo-fuera.

24.14.3.2. Frecuencia de trabajo

La frecuencia de trabajo para el semental dependera de la edad, y de si serd
programado para la monta natural o para la recoleccién de semen. En cualquier
caso es muy importante evitar el exceso en la utilizacion del semental, ya
que esto ocasionaria primero, un agotamiento de las reservas espermaticas,
v luego problemas severos: disminucion del volumen y de la concentracion
total del eyaculado, asi como un aumento de las aglutinaciones y de los

Figura 24.3. La recoleccién de} eyaculado debe ser realizada de acuerdo con la edad v
las condiciones del semental
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porcentajes de anormalidades espermaticas (gotas citoplasmaticas). Un
semental adulto es capaz de producir hasta 20,000 millones de esper-
matozoides por dia, mientras que un eyaculado de buena calidad es aquel
que contiene entre 50,000 y 100,000 millones, lo que en teoria y bajo el es-
quema de trabajo en un centro de inseminacion artificial, con dos recolecciones
semanales no habria problemas para mantener el equilibrio entre produccién
espermatica y frecuencia de recoleccion. En la practica se recomienda hacer
las recolecciones cada cuatro o cinco dias, con un maximo de tres reco-
lecciones cada dos semanas. Es importante indicar que cada semental puede
tener respuestas diferentes, aun con un mismo intervalo entre recoleccio-
nes, por lo que siempre serd mejor determinar un ritmo de trabajo para cada
semental.

24.14.3.3. Factores hereditarios

Se ha encontrado que los machos de razas blancas (Large White y Landrace)
producen eyaculados con mayor volumen y concentracion espermdtica que
los de razas oscuras (Duroc, Hampshire o Pietrain). Esto, ademas, estd asociado
a una alta seleccion genética y se ha observado un menor desemperio en
machos con alta consanguinidad. La heterosis tiende a corregir este defecto.
En la actualidad el uso de machos hibridos de alta calidad genética es muy
aceptado.

24.14.3.4. Tamano testicular

Se ha demostrado que verracos con testiculos de mayor tamano, entre los
150 y 180 dias de edad, producen eyaculados con mayor volumen y de
mejor calidad (mayor concentracién espermatica, mejor movilidad progresiva,
menor cantidad de espermatozoide con anormalidades). También se ha
encontrado que es posible predecir el tamarnio de ambos testiculos basados
solamente en la anchura de uno de ellos. Lo anterior facilita la selecciéon de
verracos basada en el volumen testicular, especialmente cuando se van a
destinar a CIA.

24.14.3.5. Factores nutricionales

Recientemente se ha demostrado que las necesidades nutricionales de los
machos para la reproduccién son muy diferentes de los de cerdos en
crecimiento y desarrollo, asi como de las de la cerda reproductora. Los
sementales activos con 100 kg de peso vivo, deben consumir diariamente
2.2 kg de alimento, con un 17.6% de proteina cruda (0.90% de lisina) y 3.15
mega calorias de energia metabolizable por kilo. En cuanto a los minerales,
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deben considerarse como prioritarios, entre otros, los niveles adecuados de
calcio (0.85%) y foésforo disponible (0.53%), asi como los de algunocs
oligoelementos como el zinc, selenio y el cromo. Las vitaminas que requierer:
atencion particular son: vitamina E, vitamina A, vitamina C, el acido félico v
la biotina. Conforme el verraco va creciendo, estas demandas se incrementan.
por lo que para un animal de 350 kg de peso se sugiere cambiar los niveles
nutricionales. Ultimamente se ha considerado necesario revisar los efectos
ocasionados por los niveles de la fibra cruda en la dieta (2.2%) sobre lz
regulacién hormonal y el comportamiento del macho. Altos niveles de algunas
micotoxinas (zearalenona, aflatoxina B y ocratoxina) tienen efectos nocivos
sobre la calidad de los eyaculados, por lo que también se requicre establecer
una estrategia para contrarrestarlos. Lo mds préctico es revisar los niveles de
micotoxinas y proceder, en su caso, a la adicién de agentes inhibidores ¢
secuestrantes.

El sobrepeso del macho debido a la excesiva alimentacion resulta en una
baja eficiencia al momento del servicio natural o la monta al potro de recoleccion.
debido a problemas locomotores y a la reducciéon de la libido. En granjas co-
merciales, donde ain se utiliza la monta natural, el sobrepeso es una de las
principales causas de desecho. En cambio en los CIA, la mayoria de los verracos
no permanecen mucho tiempo v los problemas de sobrepeso no deberfan ser
tan frecuentes, siempre y cuando se tenga control sobre el consumo de alimento.
y que éste, a su vez, tenga un adecuado balance de energia y proteina.

24.14.3.6. Temperatura ambiental

Los efectos de altas y bajas temperaturas ambientales estan asociados cor:
trastornos transitorios o permanentes de la fertilidad. Las altas temperaturas
medioambientales durante periodos prolongados tienden a reducir la ca-
pacidad fertilizante de los eyaculados (aumento de las anormalidades, descen-
so de la motilidad espermatica y del volumen del eyaculado), a partir de la
quinta semana después de que los sementales fueron expuestos a esos efectos.
aun cuando las temperaturas no hayan rebasado los 29 °C. Se requeriran de
5 a 8 semanas para que un verraco vuelva a producir eyaculados normales.
después de experimentar estrés térmico. Las bajas temperaturas medioam-
bientales también tienen efectos asociados con disfunciones testiculares v
pobre fertilidad. Por ello se sugiere mantener a los verracos a una temperatu-
ra promedio de 20 °C. Un procedimiento prictico para observar posible
estrés térmico es determinar la tasa de respiracién de un verraco, especialmente
en las horas mas calurosas del dia. Normalmente un verraco debe tener de
15 a 20 respiraciones por minuto, pero si se eleva a 40 respiraciones por minutc.
estara bajo estrés calérico.
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24.14.3.7. Alojamiento y ambiente social

El disefio de las instalaciones para alojar a los sementales tiene un impacto
muy significativo sobre el mismo desemperio reproductivo del macho, asi co-
mo sobre la propia seguridad de los encargados, v la eficiencia de los manejos
diarios o rutinarios: movimiento de los sementales, procedimientos para la
recoleccién, rutinas de alimentacion, vacunaciones y muestreos sanguineos.
La calidad y el movimiento del aire, asi como el control de la temperatura
medioambiental, son factores que determinardn en gran parte el bienestar
(confort) de los animales y del personal. El prevenir altas temperaturas
medioambientales (> 30 °C) en el drea de los sementales resultard en una
produccion constante de semen de alta calidad. En la actualidad, los se-
mentales son alojados en los CIA, ya sea en corral o en jaula individual,
dependiendo de limitaciones de espacio, consideraciones sobre el costo del
edificio, nimero de animales por caseta, y de las preferencias personales.
La mayoria de los CIA trabajan con una combinacién de corral o jaula indi-
vidual, habiendo variaciones en la relacion corral-jaula desde un 60:40 hasta
80:20. Preferentemente, seria mas recomendable el uso del corral que la
jaula. El piso del lugar de alojamiento también debe ser considerado. Los
corrales o jaulas con piso total de rejilla de cemento (slat) son una excelente
opcién, aunque la combinacion de piso sélido y la rejilla de cemento se ha
usado también con muy buenos resultados.

Algunas de las principales causas de desecho de sementales en los
CIA, son: mala calidad de semen (28%), vejez (28%), problemas locomoto-
res o de conformacién anatémica (10%), baja o nula libido (10%), tempera-
mento agresivo (3%), ulceras (3%) y misceldneas (18%). El sobreuso del
macho es probablemente el factor mds relacionado con problemas en la ca-
lidad de semen, y es muy frecuente en sementales jovenes.

24.14.4. Seleccién y examen del macho

El semental debe ser seleccionado con base en tres criterios: genéticos,
reproductivos y sanitarios.

24.14.4.1. Evaluacion genética

La seleccion del semental se basa en los resultados de las pruebas de com-
portamiento a que fueron sometidos los animales en las empresas de pie de
cria (granjas ndcleo o granjas multiplicadoras). Las caracteristicas econémicas
que principalmente se incluyen en las pruebas de comportamiento son:
ganancia diaria de peso, conversion de alimento, dias para alcanzar los 105 kg
de peso y pruebas de la calidad de la canal (grosor de la grasa dorsal,
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longitud de la canal, drea del ojo de la chuleta), y porcentaje de tejido magro.
entre otros indicadores. Con esta valoracion se puede desarrollar un indice.
que sintetiza el potencial genético del verraco. Mientras mas alto sea el
indice, mayor serd el valor genético del semental. En la actualidad, los
modernos sistemas computarizados para la evaluacion genética de los cerdos
han permitido disponer de una ridpida y confiable herramienta.

24.14.4.2. Evaluacion veproductiva

Un verraco de alto valor genético sélo sera capaz de transmitir sus carac-
teristicas si tiene la habilidad de reproducirse y multiplicarse. La evaluacion
reproductiva del semental comprende los siguientes aspectos: examen fisico
general, evaluacion del aparato locomotor y del aparato genital, prueba de
la libido, asi como de las caracteristicas del semen. Los testiculos v epididimo
se palpan determinando simetria, consistencia y tamano. El examen del pene
y prepucio, asi como de la libido, podran ser realizados cuando el macho
intenta montar una cerda en calor o al maniqui de recoleccion. Muchos
verracos son eliminados debido a problemas que les impiden completar la
monta, como son los problemas locomotores, libido disminuida y anot-
malidades en los testiculos v el pene (figura 24.4).

La recoleccion del semen podrd ser realizada por cualquiera de los
métodos disponibles: la técnica manual, la vagina artificial o la electroeyacu-
lacion. En el caso de animales entrenados a eyacular sobre el potro o maniqui,
la técnica manual es la mas recomendable. La electroeyaculacion, a pesar de
ser un método que no evalia la libido, es una técnica 1til en los casos en
que el macho estd incapacitado para efectuar la monta. Algunas de las carac-
teristicas para evaluar en el semen incluyen el volumen, motilidad, concen-
tracion y morfologia del eyaculado. En el cuadro 24.1 se muestran los valores
promedio del semen del verraco.

Figura 24.4. Ejemplo de orquitis bilateral
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Cuadro 24.1. Valores promedio del semen del verraco

Volumen 100 @ 500 ml
NUmero total de espermatozoides 20 a 60 mit millones
Concentracion espermdtica por mi 200 a 350 millones
Motilidad progresiva >70%
Anormalidades primarias <10%
Anormalidades secundarias <15%
Apariencia Bianco lechoso, libre de pus, sangre o

material extrano

24.14.4.3. Evaluacion clinico-sanitaria

Al adquirir un semental se deberdn analizar las condiciones sanitarias del pais
y regién de origen; también se incluye la evaluacién de la historia de la salud
de la piara de origen, la cual debe estar libre de enfermedades infecciosas. La
empresa proveedora de pie de cria deberd emitir un certificado de salud para
cada animal, en el cual se garantice que estin libres de enfermedades
transmisibles, principalmente las indicadas en la normatividad oficial. Los
verracos de nuevo ingreso deberan pasar por un periodo de cuarentena de
por lo menos diez a catorce semanas. Durante este periodo se podrd confirmar su
estado sanitario e iniciar el programa de medicina preventiva que se lleva en la granja.

24,14,5, Entrenamients del semental

El entrenamiento del macho para montar un potro o maniqui es un procedi-
miento simple que requiere paciencia y el conocimiento de la conducta
sexual del verraco. La edad para iniciar el entrenamiento de un macho joven
es a los 66 7 meses. La técnica consiste en llevarlo al lugar donde se en-
cuentra el maniqui o potro; la aplicacion de orina o exudado vaginal de
cerdas en calor: orina, liquido prepucial, saliva o alguna otra secrecién del
macho que esté rica en feromonas sobre el potro, es de utilidad para esti-
mularlo. El cerdo es un animal inteligente que cuando se le permite observar
la monta del potro por otros sementales, aprende rapidamente. En ocasiones
serd mejor llevar al verraco a un drea o corral estrecho donde se encuentre el
maniqui y que el macho no tenga mucho espacio para caminar o distraerse.
Este procedimiento es muy bueno para entrenar a aquellos sementales que
se han tardado en aprender. Una vez que el macho aprendié a montar el
potro, se espera a que exteriorice el pene para que pueda ser sujetado con
la palma de la mano, se permita la completa ereccién el pene y se inicie la
recoleccién del semen. En promedio puede llevar una semana para entrenar
al cerdo a eyacular en el potro. Animales con previa experiencia de monta
natural pueden ser mas lentos durante el entrenamiento.



452

CERDOS

En ocasiones los verracos experimentan disminucién de la libido y se

dificulta su entrenamiento. En los CIA la libido se mide determinando el “tiem-

po de reaccion”, es decir, el tiempo que transcurre desde que entra el verraco

al corral de recoleccién hasta que monta el maniqui y alcanza la ereccién del

pene, usando el método de la mano enguantada. Con el propdsito de acortar

el tiempo de reaccidon en verracos con baja libido, se emplean de 5 a 10 mg

de PGF,q, por via intramuscular.

24.14.6. Lineamientos para llevar a cabo un programa reproductivo

a)

b)

c)

D

e)

Seleccionar machos y hembras jovenes con base en caracteristicas
de progenie, pruebas de comportamiento, conducta sexual ¥
examen de la salud general.

Evaluar los programas nutricionales. Dar exceso de alimento a
cerdas jévenes durante las dos semanas previas al servicio y a cer-
das adultas desde el destete hasta el servicio. Restringir el alimento
durante las dos semanas siguientes a la monta y continuar con un
programa de alimentaciéon de acuerdo con la condiciéon de cada
cerda,

Evitar estados de estrés durante el servicio y el primer mes de
gestacion.

Llevar un programa integral de salud que incluya los adecuados
calendarios de vacunacién para prevenir problemas reproductivos
como abortos y repeticién de calores.

En el caso de utilizar la monta natural, se debe realizar el examen
reproductivo con seis semanas de anticipacion, al inicio del usc
de los machos. Este examen consiste en la evaluacion de la li-
bido, del semen, del sistema locomotor y del aparato genital.

Evitar la exposicion del pie de cria a altas temperaturas ambientales,
ya que ocasiona diversos grados de infertilidad.

Detectar calores por lo menos dos veces al dia y con la ayuda del
macho recelador. En cerdas destetadas, desde el segundo dia
postdestete. Si lo hacen con cerdas destetadas en corral, se reco-
mienda que el macho entre al corral y siendo muy cuidadosos
para detectar cualquier cambio en el comportamiento de cada
cerda. En algunas granjas, para mejorar los porcentajes de cerdas
detectadas en celo, utilizan cuadrillas de sementales, dos a cuatro.
los cuales cohabitan el mismo corral desde muy chicos. De otra
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Figura 24.5. El momento de la IA es determinado de acuerdo con diversos factores

h)

D

manera pueden ocurrir problemas cuando se juntan sementales
que nunca han vivido en el mismo corral.

Dar dos o tres montas (MN) o inseminaciones (IA) (figura 24.5). Si
la cerda entr6 en celo entre el primer dia y el cuarto posdestete, la
primera MN o IA se dard inmediatamente después de haber detectado
a la cerda en calor. La segunda se dard entre las 12 y las 24 horas
después de la primera IA. La tercera se daria entre las 12 y 24 horas
después de la segunda IA. Para las cerdas que presenten celo entre
el quinto y sexto dia posdestete, se recomienda lo siguiente: la
primera MN o IA se daria de las 12 a las 24 horas después de la
deteccion del celo, mientras que la segunda MN o IA se daria 12
horas después de la primera. Para aquellas cerdas con celos tardios,
o que lo presentan después del séptimo dia posdestete, se sugiere
lo siguiente: la primera MN o IA inmediatamente después de que
la cerda fue detectada en calor, mientras que la segunda MN o IA,
se daria 12 horas después de la primera. En caso de dar una tercera
MN o IA, se recomienda lievarla a cabo 12 horas después de la
segunda. Es importante considerar que para lograr un excelente
desempeno global del pie de cria, el primer paso a dar es mantener
Ja meta o presupuesto para el nimero de cerdas inseminadas o
montadas por semana o ciclo.

Utilizar algin sistema o programa computarizado para el control
de registros y analisis de la informacion. Estos andlisis deberan
hacerse de acuerdo con las variables o indicadores a evaluar. Por
lo tanto, toda la informacién se deberd mantener al dia. Se re-
comienda también utilizar registros individuales para una mejor
identificacién y control de los problemas reproductivos.
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25.1. INTRODUCCION

Los ovinos son una fuente importante de proteina de origen animal y poseen
numerosas ventajas que los sitGan en un lugar preponderante en la produccién
pecuaria. El estudio de su fisiologia reproductiva es necesario para alcanzar
la maxima eficiencia en la produccion, ya que presentan grandes variaciones
en su comportamiento reproductivo dependiendo de la raza, la latitud
geogrifica, el clima y el manejo bajo los cuales se realice su cria. Esto permitird
poner en practica programas de manejo reproductivo compatibles con las
caracteristicas fisiologicas de esta especie.

25.2. F1s1GLOGIA REPRODUCTIVA DE LA OVEJA

25.2.1. Estacionalidad reproductiva

El cardcter estacional de la actividad reproductiva de la oveja en latitudes
templadas se conoce desde hace mucho tiempo. En general, la actividad

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reproduccion de animales domésticos
“Reproduccién de ovinos”, elaborado por Javier Valencia y Gerardo Bustamante.
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sexual ciclica de la oveja aparece a finales del verano o al inicio del otofio ¥
finaliza durante el invierno o al inicio de la primavera. Esta regla no se aplica
para todas las razas ya que hay variaciones entre ellas (cuadro 25.1), por lo
que se han agrupado de la siguiente manera:

a) Razas con €poca de apareamiento corta y anestro largo y profundo.
Se consideran estacionales y son originarias de zonas localizadas
encima de los 45°latitud norte (razas inglesas, escocesas y australianas).

b) Razas con época de apareamiento larga y anestro corto y poco
profundo. Algunos autores denominan a este segundo grupo como
hembras no estacionales y provienen de latitudes menores a 45°
latitud norte (razas mediterrineas y espanolas). También se
considera que las razas mds prolificas tienen estaciones
reproductivas mas largas que los genotipos menos prolificos, bajo
las mismas condiciones ambientales.

En México (19° latitud norte) existen estudios que muestran que la actividad
reproductiva anual de diversas razas (Corriedale, Suffolk, Romney Marsh y

Cuadro 25.1. Duracion del anestro estacional en diferentes razas ovinas

REFERENCIA Lugak Lamup Raza PERIODO DE ANESTRO (MES) DURACION DEL
ANESTRO {DIAS)
EFMAMIJJASONTD

D’ymundsson  Istandia 64°34' N Qvejas nativas 219
(1978} {Hvanneyri)
Wheelery Escocia ~56° N Finnish - Landrace - 166
Land {1977)  (Roslin) Tasmania - Merino - 181
Scotlish - Biackface 235
Land et al Francia 47°30" N Romanov 164
(1973) {Nouilly) Solognote 210
Thimoniery  francia 48°30' N lle-de-France 179
Mauledn (Jouy en Préalpes 114
Josas)
Rawlings et EUA {South ~33° N Western Whiteface ~91.5
al. (1977} Caroline)
Webstery Inglaterra ~53° N Dorset - Horn Welsh 100
Haresing {Notting- - Mountain 183
(1983} ham)
Amiry Israel (Bet- ~32°N Finn - cross 152
Gacitua Dagan)
(1985)
Saiz et al. Espafia ~40° N Manchega 114
(1980) {Madrid) Manchega 97
Gonzéiez Espana ~39° N Merino ~91.5
et al. {1980} (Badgjoz)
Ammar- Argelia - 36°30" N Jamid 52
Khodja y Alger
Brudieux

(1982)
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Dorset) decrece durante la primavera, en tanto que la oveja criolla y la
Pelibuey pueden presentar ciclos estrales priacticamente durante todo el afo.

Las ovejas se valen del fotoperiodo (la cantidad de horas luz diaria a
lo largo del ano) para sincronizar el momento del afio en que deben iniciar
su estacion reproductiva. De esta manera la actividad sexual se inicia cuando
la cantidad de horas luz diaria disminuye, lo cual ocurre a partir del solsticio
de verano. Esto permite que los nacimientos ocurran en la primavera, cuando
las condiciones ambientales y nutricionales son favorables, facilitando con
ello la supervivencia de las crias. Debido a que las variaciones fotoperiodicas
son menos marcadas en regiones cercanas a la linea del ecuador, se considera
que la época reproductiva en estas regiones se determina por otro tipo de
variables como la temperatura, la precipitacién pluvial y la disponibilidad de
alimentos. La latitud en la que se explotan las ovejas parece no ser la tnica
responsable de la estacionalidad reproductiva, en efecto, estudios realizados
en México (latitud 19° norte) han demostrado que el fotoperiodo es capaz
de afectar directamente la actividad ovérica de la oveja Pelibuey.

25.2.2. Mecanismo neurcendocrino que regula la estacionalidad
reproductiva

La estacionalidad reproductiva de la oveja estd controlada por cambios en la
sensibilidad hipotalamica a la retroalimentacion negativa ejercida por el estradiol.
Esto significa que durante la estacion reproductiva la capacidad del estradiol
para inhibir la secrecién de la hormona luteinizante (LH) es reducida, pero a
medida que se acerca el periodo de anestro se incrementa dicha capacidad,
hasta que durante el anestro la inhibe casi totalmente. Por ultimo, en la transicion
a la época reproductiva vuelve a disminuir el poder inhibitorio del estradiol,
permitiendo la restauracion de la actividad ovarica en el animal.

El estimulo luminoso es convertido en una sefial nerviosa. La glandula
pineal convierte a su vez la sefal nerviosa en una sefial endocrina produciendo
melatonina en forma directamente proporcional a la longitud de la noche. La
duracién de la secrecién nocturna de melatonina es interpretada por la oveja
como una senal inductora o supresora, segin el caso. Como sefial inductora
estimula la secrecién pulsatil de la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH), disminuyendo el poder inhibidor del estradiol. En contraste, como
sefial supresora, la melatonina inhibe al centro generador de pulsos de la
GnRH, aumentando la accién inhibidora del estradiol. Aunque se desconoce
cudl es el mecanismo de accion de la melatonina, se sabe que la melatonina
no actia directamente sobre las neuronas productoras de GnRH. Su accién
es indirecta e involucra un complejo circuito neural en el hipotdlamo, que
incluye neuronas productoras de catecolaminas (dopamina), indolaminas
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(serotonina) o aminodcidos excitatorios que regulan la secrecién pulsitil de
la GnRH, y por lo tanto la actividad reproductiva de la hembra.

25.2.3. Pubertad

La pubertad es un proceso gradual que se inicia desde la etapa prenatal del
animal e implica la maduracién del eje hipotaldmico, hipofisiario y gonadal.
En la hembra estd asociada a la aparicién del primer estro y la ovulacion,
aunque en la oveja la primera ovulacion generalmente no se acompana de
un estro conductual (ovulacion silenciosa).

El inicio temprano de la pubertad es importante porque acorta el
intervalo generacional, incrementa el nimero de crias en la vida reproductiva
de la hembra y reduce los costos de mantenimiento. La pubertad ocurre
cuando las corderas tienen la edad y el peso suficiente para iniciar su
reproduccién. En esta especie es marcadamente variable la edad a la que
inicia la pubertad, en general se considera que la misma puede ocurrir entre
los 5y 18 meses.

25.2.3.1. Factores que determinan el inicio de la pubertad

El desencadenamiento de la pubertad obedece a un conjunto de factores
externos (ambientales, sociales) e internos (edad, peso vivo).

a. Genéticos. La raza es un factor determinante que influye en la
edad y el peso a la manifestacion del primer estro. En general se
considera que las razas que maduran en forma rdpida alcanzan la
pubertad mas pronto. En el caso de las ovejas cruzadas (hibridas),
tienden a desarroliar un mejor comportamiento reproductivo, ya
que un mejor crecimiento corporal favorece el inicio temprano de
la pubertad en comparacién con las razas puras.

b.  Nivel alimenticio. Para que el inicio de la pubertad ocurra a una
edad temprana es necesario que la hembra alcance un peso
adecuado (entre 40 y 60% de su peso adulto), especialmente en
lugares ubicados en latitudes altas, donde la actividad reproductiva
es marcadamente estacional. La nutricion restringida durante la
etapa de desarrollo de las crias provoca que las mismas no logren
alcanzar el peso corporal necesario para desencadenar la pubertad
antes de que finalice su primera estacion reproductiva.

c.  Epoca de nacimiento. Después de lograr el adecuado crecimiento
corporal, una hembra joven podrd comenzar su actividad
reproductiva siempre y cuando la época del ano sea 6ptima. En
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razas estacionales, la época de nacimiento determina la precocidad o
no de la pubertad, de tal forma que los animales que nacen durante el
invierno y la primavera tienen mayores posibilidades de comenzar su
actividad ovdrica en la siguiente época reproductiva, que los nacidos
durante el verano. Las ovejas que nacen al principio de la primavera
pueden presentar ciclos estrales v concebir entre 5 v 7 meses de edad,
(otono del mismo afio), mientras que las nacidas al final de la primavera
ciclan hasta la edad de 18 meses (otonio del siguiente ano).

d. Sociales. El llamado “efecto macho” es un estimulo que puede
desencadenar el inicio de la estacién reproductiva en ovejas.
Hembras en anestro prepuberal aisladas de la presencia del ma-
cho pueden ser estimuladas por el mismo al ser reincorporado
éste en el rebafio, desencadenando un incremento en los pulsos
de LH capaces de causar la liberacién preovulatoria de la LH y la
ovulacion. Este inicio de la actividad ovérica (primera ovulacién)
normalmente no se acompana de estro.

25.2.3.2. Mecanismo neuroendocrino que regula el inicio de la pubertad

El comienzo de la pubertad requiere de la coordinacién de una serie de
complejos mecanismos en los que intervienen los centros de secrecién hor-
monal. El incremento en la secrecion de gonadotropinas, particularmente la
LH, conduce a la transicion desde la inmadurez sexual a una aptitud
reproductiva en ambos sexos. Antes de la pubertad, el hipotdlamo que controla
la secrecion de LH via GnRH, es altamente sensible a los efectos inhibitorios
de los esteroides de las génadas en desarrollo. Por lo tanto, la frecuencia de
pulsos de GnRH se mantiene baja. A la pubertad, en respuesta a estimulos
del ambiente interno (crecimiento) y externo (fotoperiodo), el hipotalamo
empieza a perder su sensibilidad a los efectos inhibitorios de los esteroides
gonadales. Por lo tanto, la frecuencia de la secrecién pulsitil de la GnRH y la
LH se incrementa, permitiendo estimular el desarrollo folicular y la produccion
sostenida de estrogenos, necesarios para estimular una liberacion preovulatoria
de la LH que desencadene la ovulacion.

25.3. CARACTERISTICAS DEL CICLO ESTRAL
25.3.1. Duracién del ciclo estral

Las razas mas comunes de ovejas presentan una duracién del ciclo estral de
17 dias (14 a 19 dias). Pero existen variaciones en la duracién del ciclo estral
en esta especie debido a:
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a. £Edad. En general las corderas tienen ciclos més cortos que las
ovejas adultas.

b. Raza. Existen razas con ciclos estrales mds largos, aunque estas
diferencias son relativamente pequefas (< 1 dia).

¢.  Estado reproductivo. Las ovejas pueden presentar ciclos estrales
de corta duracién (5 a 8 dias) asociados principalmente con el
primer ciclo estral durante la pubertad o después del parto.

25.3.1.1. Duracion del estro

La duracién promedio del estro en la oveja es de 30 horas, aunque varia
considerablemente (24 a 48 horas) por efecto de:

a.  Raza. la duracion del estro es aproximadamente 50% mas largo
en razas con tasas ovulatorias elevadas (3-4 6vulos) que aquellas
que Gnicamente liberan de 1 a 2 6vulos.

b.  Metodo utilizado para monitorear el celo. Cuando las ovejas y
carneros permanecen continuamente juntos, la duracion del estro
se acorta a la mitad en comparacién a cuando ambos sexos estan
en contacto intermitente o aislado.

¢.  El celo puede acortarse si la hembra es cubierta al inicio de la
receptividad sexual.

25.3.1.2. Ovulacion

A pesar de la variabilidad en la duracién del estro, el inicio del mismo
guarda una relacién estrecha con el inicio de la liberacion preovulatoria de
LH, de tal manera que la ovulacién ocurre en un rango de 24 a 30 horas
después de iniciado ¢l celo. Esto tiene sus implicaciones practicas, sobre
todo cuando las ovejas estan sometidas a un programa de inseminacién
artificial. En la oveja es comun la ovulacién sin estro (ovulacién silenciosa);
se presenta sobre todo en corderas v en algunas hembras adultas después
del parto y en la primera ovulacién puberal y estacional.

25.3.1.3. Tasa ovulatoria

La oveja se distingue de otros herbivoros domésticos (vaca y yegua), por ser
capaz de presentar ovulaciones multiples. En general la tasa de ovulacién en
ovejas estd bajo la influencia de los siguientes factores:

a. Genelico. Se conocen genotipos (Merino Booroola, Finnish Landrace,
Romanov) con altas tasas de ovulacién (>2 évulos por ciclo).
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En tres familias de ovinos, la Inverdale, Hanna v la Booroola, ocurre
en forma natural una mutacion puntual heredable localizada en una region
especifica del cromosoma X (Inverdale v Hanna), o en el cromosoma 6
(Booroola), genes responsables de la proteina morfogénica ésea BMP, que
forma parte de la superfamilia del factor de crecimiento y transformacién
beta (TGFbeta) o de sus receptores. En la oveja Inverdale (I) v en la Hanna
(H) se han identificado mutaciones en puntos separados en los genes de la
proteina morfogénica 6sea (BMP) que corresponden a los sitios de la regién
que codifica para el factor de crecimiento y transformacién 15 (BMP15),
también conocido como factor de crecimiento y diferenciacion 9B (GDF9B).
En el ovario, este gen se expresa en los ovocitos primordiales, preantrales,
en las células de la granulosa de la etapa primaria de desarrollo y en el
cuerpo lateo.

El descubrimiento de que una mutacion puntual en el receptor BMP15
de la oveja Booroola sea responsable del aumento en la tasa de ovulacion,
resalta la importancia de la senalizacion de las moléculas TGFbeta en la
foliculogénesis. Ademds demuestra que el ovocito juega un papel activo en
relacion con sus células somdticas adyacentes durante la foliculogénesis e
influencia el nimero de foliculos que llegarin a ovular.

El efecto en la oveja Booroola es aditivo para tasa de ovulacién, ya
que los animales con una copia de la mutacién tienen una tasa de ovulacién
de 3 a 4, mientras que en los que poseen dos copias es de 5 a 14.

BMP15 (GDF9) se secreta desde la primera fase de la foliculogénesis
hasta la ovulacion y es esencial para la fertilidad de la hembra, pues promueve:

E el proceso de crecimiento y diferenciacion mas alla del foliculo
primario (rodeado de una sola capa de células foliculares),

E la mitosis de las células de la granulosa, independientemente de
FSH,

E la expansion del cumitlus previa a la ovulacion,

la secrecion de inhibina.

Ademds, inhibe la expresion (mRNA) del receptor de FSH en las células de la
granulosa, por lo que modula la esteroidogénesis.

b. Edad. La tasa de ovulacién es menor en las hembras jovenes que
en las adultas.

c. Estacion del ano. La tasa de ovulacion aumenta hacia la mitad de
la estacién reproductiva.

d.  Complejo peso-nutricion. La nutricién afecta probablemente hasta
cierto punto la mayoria de las etapas de la foliculogénesis. Sin
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embargo, se le ha dado mayor importancia al efecto de la nutricién
en las etapas finales del desarrollo folicular. Se conoce que los
patrones de secrecién de las hormonas metabdlicas se afectan
por la dieta, y se ha propuesto que la respuesta ovulatoria a la
nutriciéon puede operar independientemente de los cambios en la
secrecion de gonadotropinas a través, por ejemplo, de un efecto
directo de la insulina o de factores de crecimiento en el ovario.

El incremento de la tasa de ovulacién es una de las formas mas eficientes
para aumentar la prolificidad de esta especie, mediante la aplicacion de
diversos métodos como son el empleo de razas prolificas, la aplicacién de
hormonas que estimulen el crecimiento folicular (gonadotropina coriénica
equina, la hormona foliculo estimulante), elevando el plano nutricional al
final de la lactacion o al inicio de la época reproductiva (“flushing”) y mediante
la inmunizacién contra esteroides o inhibina.

La prolificidad se ha medido en forma practica mediante el porcentaje
de paricion, es decir, por el total de crias nacidas en relacién con el nimero
de hembras paridas. En razas como la Rambouillet, la Corriedale, la Dorset,
la Suffolk o la Pelibuey, la paricion puede ser de 100, 118, 127, 144 y 144%,
respectivamente, mientras que en otras mas prolificas como la Romanov y la
Finnish-Landrace alcanza a ser de 238 y 300%; desde luego estas cifras varian
dependiendo de la linea genética y del manejo.

25.3.1.4. Endocrinologia del ciclo estral de la oveja

a. Hormona luteinizante; el inicio del estro guarda una relacién tem-
poral estrecha con el inicio de la secrecién preovulatoria de la LH
(liberacién masiva de la LH por la adenohipéfisis), excepto en las
razas con altas tasas de ovulacién, en las cuales la misma puede
iniciar 8 a 12 horas después de comenzado el celo. Las concentra-
ciones de la LH se incrementan rapidamente en un periodo de 4
a 8 horas hasta alcanzar niveles de 100 a 200 ng/ml (50 a 100
veces superiores a los niveles basales), para posteriormente declinar
abruptamente. La secrecién preovulatoria de la LH dura aproxima-
damente 12 horas. El intervalo entre el pico de la LH y la ovulacién
es extremadamente constante.

Los niveles tonicos de la LH durante el ciclo estral estin inversamente
correlacionados con las concentraciones de progesterona circulante. Du-
rante la fase lutea del ciclo, el nimero de pulsos de liberacién de LH es bajo
(uno cada 3 a 4 horas), debido principalmente a la accion inhibidora de la
progesterona que se encuentra en una concentracion elevada. Posteriormente,
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con la regresion del cuerpo lateo cesa el bloqueo de la progesterona y se
incrementa la frecuencia en la liberacién de la LH, ocasionando un marcado
desarrollo folicular acompanado con la produccion de estrégenos, que
desencadenaran el celo y la liberacion preovulatoria de la LH, que a su vez
causara la ovulacion.

b. Hormona foliculo estimulante (FSH). La FSH ovina es mucho mas
dificil de medir que la LH bovina, pero se conoce que existe un
incremento de FSH que coincide con la secrecién preovulatoria
de la LH, y que la misma es usualmente seguida por un segundo
pico de FSH 24 horas mas tarde.

c. Estrégenos (E2). Las concentraciones de estradiol en la circulacion
periférica son muy bajas, en el rango de 1 a 10 pg/ml. En la oveja
se observan picos de secrecién a lo largo del ciclo estral, que
corresponden a diferentes periodos de crecimiento folicular. El
ultimo pico de estrégenos del ciclo representa probablemente el
crecimiento preovulatorio del foliculo y es el responsable de la
secrecion preovulatoria de la LH.

d. Progesterona (P4). Las concentraciones de progesterona son
virtualmente indetectables durante los tres primeros dias del ciclo
estral, después se incrementan gradualmente a partir del dia 3 al
8, hasta alcanzar una concentracion maxima. Los niveles de
progesterona permanecen relativamente constantes entre el dia 8
a 14, y posteriormente caen a concentraciones no detectables en
los siguientes dias.

e. Prostaglandinas (PGF2a). Del dia 2 al 10 del ciclo estral hay poca
o nula liberacién de PGF2a por el endometrio uterino. Los pulsos
de prostaglandina se incrementan entre el dia 11 y 13 del ciclo,
persistiendo los siguientes 2 a 3 dias, lo que origina la regresion
del cuerpo liteo (figura 25.1).

25.4. COMPORTAMIENTO SEXUAL

Los signos de celo de la oveja no son tan evidentes como en otras especies.
En la hembra en celo se observa un incremento de su actividad motora,
busca activamente al macho (sobre todo si estd en pastoreo), permanece
inmovil ante su presencia, ademas de permitir ser montada. En las ovejas
primalas (primerizas) en calor, la bisqueda del carnero puede ser minima o
nula, pero se muestran receptivas ante los intentos de acercamiento del
macho.
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Figura 25.1. Eventos hormonales durante el ciclo estral de la oveja

Si bien la oveja en celo atrae a otras ovejas, la conducta homosexual
s6lo ocurre ocasionalmente; por lo tanto, en un programa de deteccién de
estros se requerird la presencia del macho. Los signos externos de estro,
como el edema e hiperemia de los labios vulvares, son de poca utilidad para
la deteccién del estro.

25.4.1. Deteccitn del esir

Como los signos de estro no son muy claros en la oveja, se necesita de la
ayuda del macho para la deteccién del celo, practica importante, sobre todo
en sistemas donde se utiliza la monta dirigida o la inseminacién artificial. Los
machos celadores deben prepararse adecuadamente para evitar que fecunden
a las hembras. Para estos fines se usan machos no castrados;

E A los que se les coloca un mandil que eviie la ¢copula.

B Vasectomizados o epididectomizados.

E Alos que se les ha efectuado la desviacion quirdrgica del pene.
Es posible colocar un arnés marcador al macho celador para identificar a la

hembra en celo. Las hembras detectadas en calor son separadas del rebano
para realizar su inseminacion o la monta dirigida. Se acostumbra cubrir a la
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hembra en el momento en que es detectada en celo y cada 12 horas hasta el
término del celo.

Tradicionalmente, la conducta de celo en la oveja es definida como el
momento en que la hembra permanece quieta cuando es montada por el
macho, pero esto es justo el acto final de una secuencia de interacciones
conductuales entre la hembra y el macho. Las ovejas en celo se muestran
inquietas y buscan al macho con gran empeno. Si hay varias hembras en
celo al mismo tiempo, forman un grupo a su alrededor. Cuando el macho se
aproxima a la hembra, una oveja que estd en celo permanecerd quieta con
su cabeza baja, a menudo mueve vigorosamente su cola y mira sobre sus
costados cuando el macho empuja sobre su flanco.

El macho localiza a la hembra en calor por medio de la vista, mis que
por el olfato (feromonas), y verifica cual se encuentra en celo por ensayo y
error. Una vez que la ha encontrado, olisquea la region de la vulva, lo que
origina que el carnero manifieste el signo llamado Flehmen, que consiste en
alzar la cabeza levantando al mismo tiempo el labio superior y los ollares.
Después realiza movimientos con uno de los miembros anteriores golpeteando
levemente el costado del animal en celo, al mismo tiempo que emiten sonidos
caracteristicos. Todo esto provoca la reacciéon de inmovilidad de la hembra,
que es el principal estimulo para que el macho realice la cépula. Los machos
ovinos tienden a distribuir sus servicios entre las hembras receptivas, pero
prefieren a las que no han montado antes y a las que empiezan en celo
(figura 25.2).

Figura 25.2. Comportamiento sexual durante la deteccion del celo
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25.5. GESTACION

La duracién de la gestacion normal en las ovejas es de 149 dias, con variaciones
de 143 * 4 dias. Las ovejas de razas de carne precoces, como la Shouthdown o
la Hampshire, y las razas mas prolificas, como la Finnish Landrace y la Romanow,
tienen una gestacion mdas corta (144 a 145 dias) que las razas de lana fina, como
la Merino y la Rambouillet, cuya gestacion es de 150 a 151 dias.

25.5.1. Caracteristicas endocrinas de la gestacion

En la oveja el mantenimiento de la prenez durante el primer trimestre depende
de la funcionalidad del cuerpo lateo. Posteriormente, la produccion de
progesterona depende sobre todo de la placenta. La ovariectomia después
del dia 30 de la gestacién no causa el aborto.

25.6. EFECTO DE LA ALIMENTACION EN LA REPRODUCCION

Una practica comin en la reproduccion de la oveja es la alimentacidn
suplementaria con aumento en los niveles de energia (flushing) al inicio y al
final de la época reproductiva, con lo que se aumenta la tasa de ovulacién
en las ovejas adultas y en menor grado en las primalas; esta prictica resulta
poco util a mediados de la estacidn; en las corderas parece ser menos
importante que en las adultas.

La desnutricion y la alimentacién deficiente antes del empadre, du-
rante la gestacion y después del parto tienen un efecto negativo sobre la tasa
de ovulacién, la sobrevivencia embrionaria, el porcentaje de paricion y la
sobrevivencia del recién nacido. La deficiencia en el aporte energético de la
dieta durante la gestacién puede ocasionar toxemia de la prefez (cetosis) en
las ovejas que estan gestando mas de un producto.

25.7. MfTODOS PARA EL DIAGNOSTICO DE LA GESTACION

La eficacia reproductiva de las hembras puede ser mejorada notablemente
cuando se utilizan técnicas de diagnostico precoz de la gestacion, que permiten
una nueva oportunidad de cubricién para aquellas hembras no gestantes en
un periodo de monta, o bien la posibilidad de eliminar aquellas hembras no
prefadas. »

Los métodos que se han utilizado para el diagnostico de la gestacion
en la oveja son diversos: la verificacién del no retorno al estro, las
determinaciones hormonales de progesterona o estrégenos, la palpacion
recto abdominal, la biopsia vaginal, el uso de rayos X y la palpacién abdomi-
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nal. Experimentalmente se ha utilizado la observacion directa del aparato
reproductor mediante laparotomia o laparoscopia, las determinaciones de
hormonas especificas de la gestaciéon como los lactégenos placentarios, los
interferones o las glicoproteinas asociadas a la prefez. En la actualidad el
método mads empleado para realizar el diagnéstico de gestacion en la oveja
es el ultrasonido.

25.7.%. Uso del uitrasonido

Durante mucho tiempo varias técnicas de ultrasonido han sido utilizadas para el
diagndstico de gestacion en la oveja. Una posibilidad es el uso de equipos que
permiten detectar el eco de las ondas producido por la circulacién de la hembra
o el feto (métodos que utilizan el efecto Doppler), o equipos que detectan la
presencia de fluidos como el liquido amnidtico (ecoscopio o ultrasonografia
modo A). En la actualidad se cuenta con equipos que permiten visualizar
directamente al feto, ultrasonidos de tiempo real (ecografia o ultrasonografia
modo B). En algunos sistemas la onda ultrasdnica se dirige desde un punto
externo localizado en la parte anterior de la ubre hacia la regién donde se
encuentra el ttero, mientras que en otros se aplica por via rectal. '

25.7.1.1. Métodos quie usan el efecto Doppler

Este método opera aplicando el principio descrito por Doppler, es decir, la
onda de ultrasonido que emite el transductor sufre cambios en su frecuencia
al encontrarse con superficies en movimiento por el flujo sanguineo (cordén
umbilical, arteria uterina media, corazén del feto), cambio que es registrado
por el mismo equipo. El transductor se aplica por via rectal o abdominal.

25.7.1.2. Métodos quie utilizan la ecoscopia o ultrasonografia (imodo A)

Este método consiste en la deteccion de liquidos en la hembra (ya sea
amnidtico o de la vejiga en caso de una mala orientacién de la sonda externa).
Ambos métodos (técnica Doppler y ultrasonografia modo A) generan
resultados satisfactorios a partir de los 60 dias de gestacién. Aun cuando los
apliquen operadores muy experimentados, la seguridad para diferenciar entre
animales gestantes y no gestantes alcanza entre el 80 y 90%.

25.7.1.3. Métodos que aplican la ecografia o ultrasonografia (modo B)

Este método permite la visualizacion directa de los liquidos fetales, las
cardnculas y el feto. Ademas es posible detectar el nimero y la viabilidad de
los productos. El examen ultrasonogrifico en la oveja se puede realizar de
dos maneras; una es aplicando la sonda en la porcién ventral del abdomen
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(ultrasonografia transcutinea), o introduciendo la sonda por via rectal
(ultrasonografia transrectal). En general el examen transrectal es mds seguro
que el transcutdneo hasta el dia 35 de la gestacion. Entre los dias 35 a 70
ambos métodos son eficientes. El método transcutaneo se prefiere durante la
segunda mitad de la gestacion. Los transductores de 5 MHz son las mas
apropiadas.

La seguridad de un diagnéstico positivo de gestacion al utilizar la
ultrasonografia transrectal puede exceder el 95%, alrededor del dia 25 de la
gestacion. El examen después del dia 40 de gestacion permite identificar
correctamente a casi todos los animales no gestantes. La ultrasonografia
transcutdnea permite alcanzar una seguridad del 95%, para un diagndstico
positivo de gestacion, si se realiza entre los dias 40 a 30, y después del dia
50 ésta serad del 99%.

25.8. METODOS PARA FEL CONTROL ARTIFICIAL DE 1A REPRODUCCION

La inseminacion artificial (IA) requiere de la induccién del estro y la ovulacion
cuando las hembras se encuentran en época no reproductiva, y de la
sincronizacion de estros en las hembras que estdn ciclando. En la oveja, la
induccién del estro y la ovulacion pueden lograrse mediante métodos natu-
rales o con la administracion de métodos hormonales. La sincronizacion de
estros se puede realizar mediante la administraciéon de progestigenos o con
sustancias luteoliticas; esta ultima posibilidad requicre de la presencia de un
cuerpo llteo y en consecuencia solo puede aplicarse a hembras que estan
ciclando.

25.8.1. Métodos para la induccidén del estro v ia ovulacién
25.8.1.1. Métodos naturales
A. Bioestimulacién

Las senales originadas por las feromonas pueden estimular la funcién
ovarica en la oveja. El ejemplo mas claro es la induccién de la ovulacion
en ovejas anéstricas después de su exposicién a los machos. Este
fenémeno, a menudo referido como “efecto macho”, no se observa si las
hembras y los machos estdn en contacto continuo. Antes se crefa que las
ovejas deberian permanecer aisladas por varias semanas de los machos para
que pudieran responder al estimulo del macho, ahora se conoce que la
introduccion de machos diferentes a los que normalmente estan habituados
es suficiente para inducir la ovulacién. El efecto macho se ha ohservado
en una gran variedad de razas, pero hay una considerable variacion en la
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respuesta de la oveja, quiza relacionada con la profundidad de su anestro.
Razas con anestros cortos responden mas rapido al efecto macho, que
razas con anestros mas prolongados o profundos.

El efecto macho parece estar mediado primero por feromonas, aunque
otras senales sensoriales pudieran intervenir también en la respuesta. Las
feromonas son producidas en las glandulas sudoriparas de la piel y su
produccioén estd controlada por los andrégenos. Se conoce que la secrecion
ténica de la LH se incrementa ripidamente después de la introduccion de
los machos; el aumento se acompaiia con desarrollo folicular y la producciéon
de estradiol, que desencadena la liberacién preovulatoria de la LH que in-
duce la ovulacion. El mecanismo por el cual las feromonas del carnero
incrementan la secrecion tonica de LH en ovejas anéstricas se desconoce.
Existe informacién que sugiere que altera el mecanismo de retroalimentacion
negativa ejercido por los esteroides.

Para que el efecto macho se presente, es necesario que las hembras se
aislen previamente del mismo, por lo menos 3 a 4 semanas, introduciéndolo
4-6 semanas antes del inicio de la época de empadre. También resulta efectiva
la incorporacién de un macho diferente al que estdn habituadas las ovejas.
La mayoria de las hembras ovulan en los siguientes dos dias después de la
introduccién del macho, aunque la misma generalmente no se acompana
con la manifestacion del estro. Ademas, la primera ovulacién es seguida por
un ciclo estral de corta duracién (5 a 6 dias). Por lo tanto, el periodo del
estro que es utilizado para la IA ocurrird 15 dias después de la introduccién
del macho. Un pretratamiento con progesterona o alglin progestigeno, antes
de la introduccién del macho, mejora la eficiencia del citado método, ya que
permite que se manifieste el celo, acompanado de ovulacion, evita el desarrollo
de ciclos cortos e incrementa la fertilidad.

Existen estudios acerca de la interaccidon que se ejerce entre hembras
(efecto hembra-hembra), es decir, que hembras en estro pueden inducir la
actividad ovulatoria de ovejas companeras que se encuentren en anestro,
aunque se requiere mis investigacién que permita determinar si este efecto
puede ser aplicado en forma rutinaria en el control reproductivo de los
pequenos rumiantes.

B. Masaipulacidn del fotoperiodo

2

Existe la posibilidad de manipular el fotoperiodo mediante la aplicacién de
calendarios de luz artificial (largos y cortos), durante periodos variables de
60 a 90 dias. La aplicacién de melatonina (oral o en implantes) al final del
tratamiento con luz (dias largos) simulard rapidamente el inicio de los dias
cortos mejorando los resultados.
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25.8.1.2. Métodos hormonales
A. Aplicaciéon de progesterona o progestigenos

Los progestagenos (progesterona o anidlogos sintéticos) han sido utilizados
para regular la actividad reproductiva de la oveja. En ovejas anéstricas la
progesterona o los progestigenos sensibilizan al sistema nervioso central
(SNC) para que la hembra manifieste conducta estral. Evita las ovulaciones
silenciosas, y posteriormente para una correcta funcién del cuerpo liteo
(evita formacién de cuerpos liteos de vida media corta). Existen diferentes
tratamientos comerciales a base de progesterona o de un progestigeno, que
se pueden aplicar por diferentes vias:

1. Orai:

- Se utilizan sobre todo analogos sintéticos, los cuales
son de 10 a 20 veces mas potentes que la progesterona.
Por ejemplo el acetato de melengestrol (MGA), el acetato
de medroxiprogesterona (MAP) y el acetato de
fluorogestona (FGA), los cuales se mezclan con el
alimento.

2. Intravaginal:

- En esponjas intravaginales de poliuretano, impregnadas con
progesterona o con alglin progestageno (FGA o MAP).

- Dispositivos intravaginales de liberacion controlada (con-
trolled internal drug release, CIDR); contienen el 12% de
progesterona impregnada en un elastémero de silicon inerte
a razén de 366 mg/dosis total.

3. Subcutanea

- Implante auricular de hydron (polimero de polimetacrilato)
que contiene un progestigeno (norgestomet).

B. Aplicacién de gonadotropinas

Su uso requiere de un pretratamiento con progesterona o con algin
progestageno. Las gonadotropinas utilizadas son la hormona foliculo
estimulante (FSH) y la gonadotropina coriénica equina (eCG o PMSG). Ambas
promueven el crecimiento folicular, la produccién de estrégenos e incrementan
la tasa ovulatoria. La eCG se emplea con mayor frecuencia por su menor
costo y su accion prolongada, aunque existe variabilidad en los resultados al
emplear la eCG; por lo tanto, serd necesario ajustar la dosis de acuerdo con
la raza, la edad y el estado reproductivo del animal. ‘
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. Esquesmnas de aplicacién

En general, los esquemas o protocolos utilizados para inducir el celo v la
ovulacion en ovejas anéstricas implican el uso de progesterona o un
progestigeno durante un periodo de 8 a 14 dias. Estos tratamientos se pueden
acompafiar con la aplicacién de la eCG (400 a 600 UD), 48 horas antes o al
retirar el tratamiento.

Los protocolos mas utilizados para la induccién del estro y la ovulacion
en ovejas anéstricas:

1. Acetato de fluorogestona con eCG; se aplica una esponja impregnada
con FGA (30, 40 o 45 mg/ dosis total) durante 10 a 14 dias (ovejas
en anestro 10-12 dias y ovejas ciclando 12-14 dias). La eCG se
aplica 48 horas antes de retirar la esponja.

2. Acetato de melengestrol con eCG; el MGA se aplica por via oral,
mezclado en el alimento a razén de 0.11 a 0.22 mg/dia durante 8
a 14 dias, al retirar el tratamiento se administra la eCG.

3. Progesterona (CIDR); este dispositivo vaginal se mantiene durante
14 a 16 dias y al retirarlo se aplica la eCG. El CIDR no produce
reaccién alguna, no se acumula material maloliente ni se adhiere
a las paredes de la vagina.

4. Norgestomet; se aplica el implante con Norgestomet (3 mg) du-

rante 10 a 14 dias (1 cm del implante contiene 1.2 o 3 mg de
Norgestomet).

Los resultados de fertilidad después de la aplicacion de los progestdgenos
varian dependiendo de algunos factores como la época del ano, el nivel
nutricional, la lactacién o el tipo de servicio. En general, cuando se utiliza la
inseminacion artificial los porcentajes de concepcion son inferiores a los de
la monta natural.

25.8.2. Métodos para la sincronizacién de estros

Durante la estacion reproductiva es posible la sincronizacion de estros
utilizando progestigenos o prostaglandinas. En hembras ciclicas, el
progestigeno retroalimenta negativamente al hipotdlamo y suprime las
secreciones episédicas de la LH, impidiendo la maduracion folicular final y
la ovulacién hasta el retiro del tratamiento. En ovejas ciclando, la sincronizacion
se consigue sin la eCG, aunque su uso favorece la presentacion del estro y la
ovulacion.

Otra alternativa es aplicar sustancias luteoliticas, la inyeccién de PG2o
o de algin andlogo sintético causan lutedlisis del dia 5 al dia 14 del ciclo de
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la oveja. Este método solo es efectivo durante la época de actividad
reproductiva, es decir, cuando las hembras presentan ciclos estrales y tienen
cuerpos liteos funcionales. Existe una gran variedad de prostaglandinas en
el mercado, naturales o analogos sintéticos, todas son eficientes para producir
la lisis del cuerpo ldteo.

Si se aplica una dosis de prostaglandina en un rebano, se logra
sincronizar solamente enire el 60 y 70% de las hembras; con una segunda
aplicacion 9 a 11 dias después se sincroniza al 100% de los animales. La
conducta estral se manifestara entre 30 y 48 horas después de aplicar el
tratamiento; la variacion en el tiempo de respuesta dependera del dia del
ciclo estral en que se aplicé el tratamiento. Los informes acerca de la fertilidad
del estro sincronizado con prostaglandinas son controversiales. Ademas, se
ha encontrado que en algunas ovejas ocurren fallas en la lutedlisis, por lo
que su uso no es muy frecuente.

25.9, F1s1oLoGiA REPRODUCTIVA DEL CARNERO

En los ovinos, el macho juega un papel relativamente importante en la
reproduccion, ya que dependiendo del método uiilizado para dar los servicios,
la relacion carnero-oveja puede variar de 1:30 hasta 1:1000 y alin mas si se
usa inseminacién artificial (IA). Sin embargo, es una tendencia frecuente
tanto de productores como de investigadores, el prestar menos atencion al
carnero que a las ovejas. El €xito o fracaso de la participacion del macho, en
la eficiencia reproductiva, dependeri de su estado de salud, de su libido, de
su capacidad para detectar, montar y servir a las ovejas en celo, asi como de
la cantidad y la calidad de los espermatozoides producidos. La produccion
de los espermatozoides depende del volumen testicular y, fundamentalmente,
de la edad de los carneros, la estacién del ano y la alimentacion que reciben.
Para poder manejar a los sementales ovinos eficientemente, es necesario
conocer la anatomia y la fisiologia reproductiva. En esta seccion se revisaran
los aspectos fisioldgicos mas relevantes de la reproduccion en el carnero, asi
como las técnicas reproductivas mas difundidas.

25.9.1. Formacion y maduracion del espermatozoide

Como en todos los machos mamiferos el testiculo del carnero produce dos
tipos de sustancias, las que se vierten en el medio interno y los espermatozoides
que son vertidos al medio externo durante la eyaculacion.

En la formacion del espermatozoide conocida como espermatogénesis
se distinguen tres fases: la proliferacion de células hasta la mitosis
(espermatocitogénesis), la fase de mitosis y reducciéon cromdtica (meiosis) y la
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etapa de maduracion de las espermatidas (espermiogénesis), la cual no implica
division celular alguna.

El testiculo estd formado fundamentalmente por dos compartimentos
separados entre si: Jos tibujos seminiferos v el tejido intersticial. Dentro de los
tibulos seminiferos se encuentran las células de Sertoli y la linea germinal que
da origen al gameto masculino: el espermatozoide. Una de las diferencias
fundamentales en el proceso de formacién de gametos masculinos, con el de
la formacion de los gametos femeninos, es que la produccién de
espermatozoides es continua, aunque por ser una especie estacional en algunas
razas se observan cambios en calidad y cantidad de los espermatozoides
asociados con la época del ano.

Después de la formacion del espermatozoide en el testiculo, éste se
debe desprender de su célula nodriza, la célula de Sertoli, con la cual mantiene
una estrecha relacion durante todo su proceso de formacién, pasando a la
luz del tibulo seminifero. Este proceso se conoce como espermiacion. El
espermatozoide que produce el testiculo, a diferencia del gameto que pro-
duce el ovario, es una célula que ha completado toda la meiosis y por lo
tanto es haploide; sin embargo, su fertilidad es muy baja y es una célula
inmévil. La capacidad de fecundar se va adquiriendo primero a través de su
transito por el epididimo, proceso conocido como maduracién, y alcanza su
maxima capacidad en el tracto femenino cuando interactda con los fluidos
presentes en la hembra en celo durante el proceso de capacitacién.

25.9.1.1. Control endocrino de la espermatogénesis en el carnero

Las funciones del testiculo estan directamente reguladas por las gonadotropinas
adenohipotfisarias: las hormonas foliculo estimulante (FSH) y luteinizante
(LHD. La liberacion de dichas hormonas estd controlada por el hipotilamo
mediante la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH). La LH tiene
receptores en las células intersticiales o células de Leydig, donde estimula la
produccién de andrégenos (fundamentalmente testosterona). La testosterona
ejerce una retroalimentaciéon negativa sobre el hipotdlamo que se expresa en
una disminucién de la frecuencia de los pulsos de la GnRH. Ademas, los
androgenos actian reduciendo la respuesta hipofisaria a la GnRH, lo que
determina una reduccién en la amplitud de los pulsos de la LH y una
disminucién en la secreciéon de la FSH. La FSH tiene receptores en las células
de Sertoli, donde estimula la sintesis de inhibina y de la proteina ligadora de
andrégenos (ABP). La inhibina inhibe la secrecién de la FSH en la
adenohipdfisis, mientras que la funcién principal de la ABP es facilitar el
transporte de los andrégenos dentro del testiculo y concentrarlos en los
tibulos seminiferos, donde son necesarios para la espermatogénesis. En la
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regulacién de la espermatogénesis intervienen ademas otros esteroides como
los estrogenos, producidos en las células de Sertoli a partir de andrégenos, y
diversos factores paracrinos y autocrinos que regulan localmente diferentes
etapas del proceso.

25.9.2. Semen: espermatozoides y plasma seminal

El semen de carnero se caracteriza por eyaculados de relativamente bajo
volumen (0.8 a 1.2 ml en promedio) y de una alta concentracion espermdtica
(3 a2 5 mil millones de espermatozoides por mb. El nimero de espermatozoides
producidos por los testiculos estd directamente relacionado con el peso de
los mismos; se estima que cada gramo de testiculo produce aproximadamente
20 millones de espermatozoides por dia, por lo tanto, la seleccién de los
carneros por el peso de sus testiculos permite disponer de animales
potencialmente capaces de servir a un mayor nimero de ovejas. Por esta
razon la evaluacion de la circunferencia escrotal, como estimador del peso
testicular, es de gran valor por ser una prueba sencilla, barata, objetiva y de
alta repetibilidad y correlacién entre técnicos entrenados.

Diversos estudios han buscado determinar la cantidad de masa tes-
ticular que se requiere para servir efectivamente a un determinado numero
de ovejas, observando variaciones importantes en los resultados de los mismos
(entre 250 y 700 g de testiculo por cada 100 ovejas), lo que indica que existen
diversos factores que influyen dichos hallazgos: variaciones individuales de
la fertilidad de los carneros, fertilidad relativa de los grupos de hembras
considerados, interacciones sociales entre machos y hembras, y factores
ambientales como tamafio de los potreros y su topografia. La curva de la
fertilidad en funcion del nimero de espermatozoides utilizados en el servicio,
es una curva asintética, indicando que por encima de determinados valores
de espermatozoides no se obtiene mayor fertilidad. Ese valor critico a partir
del cual no es necesario aumentar al nimero de espermatozoides, se encuentra
aproximadamente en 50 millones de espermatozoides, aunque con diferencias
entre los diversos autores que estudiaron el tema, indicando otra vez
variaciones en los efectos individuales y ambientales.

La produccion espermdtica estd influenciada por varios factores. En
razas mas estacionales, los carneros producen mayor nimero de espermato-
zoides en otofio que en primavera, al variar tanto el tamano testicular como
el nimero de espermatozoides producidos por gramo de testiculo. Estos
cambios son controlados por las variaciones del fotoperiodo, lo que fue
demostrado en experimentos con regimenes de luz artificial. Estos efectos
no son tan marcados en razas menos estacionales, como el Merino. En carneros
Merino Australiano se demostré un fuerte efecto del consumo de proteina y
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de energia sobre la produccion espermatica. Los testiculos de estos carneros
responden a los cambios nutricionales en el mismo sentido que su peso vivo
pero en una proporcion mucho mayor.

La morfologia espermitica no presenta valores elevados de
espermatozoides anormales, salvo en condiciones patolégicas. Se consideran
valores normales por debajo del 20% de anormalidades totales. La
conservacion del semen a temperaturas reducidas provoca importantes daios
especialmente en las membranas espermaticas. Otro aspecto limitante para
su conservacion son los porcentajes elevados de capacitacion espermatica
temprana, lo que determina altos porcentajes de espermatozoides incapaces
de fertilizar el ovocito. El plasma seminal juega un papel importante en la
prevencion de la capacitacion espermdtica; en investigaciones recientes,
congelando semen ovino con el agregado de plasma seminal en el diluyente,
se han logrado resultados de fertilidad similares usando semen congelado y
fresco.

25.9.3. Comportamiento sexual

El deseo sexual o libido depende de los niveles sanguineos de testosterona
y por lo tanto en los carneros de algunas razas, varia estacionalmente de
acuerdo a los niveles de esta hormona. Este aspecto se suma a las variaciones
de la produccion espermatica para condicionar los resultados de los servicios
en el campo.

La capacidad de servicio es una medida de la habilidad de los carneros
para servir a las hembras. Se han propuesto diversas pruebas para su
evaluacion, que comprenden la exposicién de uno o varios carneros a un
grupo de hembras y evaluarlos si éstas presentan estro. La capacidad de
servicio mide el ndmero de montas y montas efectivas que efectdan los
carneros en ese tiempo y, por lo tanto, se considera una estimacién del
comportamiento reproductivo potencial del semental evaluado. El
comportamiento reproductivo depende de diferentes factores como la edad,
la alimentacién, el tamano testicular, los factores ambientales como la
temperatura y la precipitacion pluvial, las interacciones sociales entre los
machos y las hembras y el estado de salud de los carneros.

25.9.4, Pubertad

La pubertad del macho se define frecuentemente como la edad a la cual la
reproduccion es posible. Para establecer practicamente su momento se pueden
utilizar algunos eventos visibles que estin vinculados con el proceso. Por
ejemplo, uno de los elementos vinculados con la pubertad que puede
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observarse claramente, es la pérdida de la adherencia prepucial que se inicia
con la liberacién del proceso uretral y luego del glande, que hasta ese
momento se encontraban adheridos al prepucio no permitiendo el libre
desplazamiento del pene. Los cambios asociados con el crecimiento testicu-
lar v la produccidén espermdtica ofrecen otras alternativas para estimar el
comienzo de la pubertad. El inicio de la espermatogénesis si bien puede
variar entre razas, se produce entre los 2 v 3 meses de edad independiente-
mente de la época del nacimiento. Sin embargo, la apariciéon de espermato-
zoides en el eyaculado se demora hasta aproximadamente los 6 meses. La
calidad de los espermatozoides, medida como el porcentaje de espermato-
zoides morfoldégicamente normales, es muy baja inicialmente y progresa
paulatinamente con la edad.

El tamano testicular se incrementa notablemente desde la aparicion
de los primeros espermatozoides hasta alcanzar la madurez sexual (la
capacidad reproductiva maxima). Durante dicho periodo los testiculos
duplican su tamano. La velocidad de crecimiento testicular durante el periodo
previo y posterior a la pubertad es mayor que el crecimiento corporal. El
crecimiento testicular se acompana con un incremento del volumen vy la
concentracién espermdtica, aunque existen variaciones condicionadas por
la alimentacién y por la estacion del afio en que nacen los corderos. El
incremento en la alimentaciéon de los corderos puede adelantar la edad a la
pubertad, pero en ese caso también el peso a la pubertad se incrementa, lo
que indica que la pubertad estaria influenciada tanto por el peso como por
la edad; es asi que los datos publicados en la literatura para la edad a la
pubertad en el macho ovino de una misma raza, varian segin los sistemas
de produccion, con edades mds tempranas en los sistemas de estabulacién y
alimentacién controlada y mds tardias en los sistemas pastoriles en campos
nativos.

El mecanismo neuroendocrino que regula el inicio de la pubertad
ha sido mas estudiado en la hembra que en el macho. El mecanismo
propuesto incluye la disminucién de la sensibilidad hipotaldmica a la
retroalimentacion negativa de los androgenos. Como consecuencia de
ello, Ia pulsatilidad de la LH se incrementa y estimula un aumento de la
sintesis de androgenos testiculares. La FSH también aumenta y juega un
papel fundamental en el crecimiento testicular durante el proceso de la
pubertad. A diferencia de lo que ocurre en la hembra, la época de
nacimiento del cordero no influye en el inicio de la pubertad v s¢ cree
que esto se debe a la exposicién del hipotdlamo fetal a los esteroides
gonadales durante la gestacion.
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25.9.5. Estacionalidad reproductiva en el carnero

En el carnero las variaciones estacionales de la actividad reproductiva no
son tan marcadas como en la oveja. Aunque la mayoria de los trabajos
publicados sobre el tema indican que la produccién espermatica se mantiene
a lo largo del ano, dependiendo de la raza y el lugar donde se encuentren
los animales. El resultado de estas variaciones se refleja en cambios al menos
cuantitativos, a lo largo del ano, de la capacidad reproductiva de los carneros
y el tamano testicular, lo que puede condicionar los programas de
reproduccion fuera de estacion y de produccion de semen congelado.

25.9.5.1. Mecanismo neuroendocrino que reguila la estacionalidad
reproduictiva en el macho

Los ovinos captan los cambios en ¢l fotoperiodo, a través de la retina, donde
la senal fotonica se transforma en senal nerviosa, v luego de distintas sinapsis,
que incluyen el ganglio cervical superior, llega a la glandula pineal, donde la
sefial nerviosa es transformada en una senal hormonal: la hormona melatonina.
Por lo que, el sistema de lectura de las horas luz, se expresa como cambios
en la secrecidn de esta hormona, encontrandose los niveles mas altos durante
el periodo de oscuridad y los mds bajos en las horas de luz. La melatonina es
entonces, el punto final del trayecto neural que se inicia en la retina, y es a
su vez, el punto de inicio del trayecto hormonal que determina la modificacion
de la pulsatilidad de la GnRH y, por lo tanto, de las hormonas que regulan la
reproduccion.

Sin embargo, la melatonina no genera el ciclo testicular estacional,
sino que su funcion es sincronizar el ritmo endégeno de los distintos individuos
v ajustarlo a un periodo de 12 meses. Al respecto se conoce que cuando se
aplica un fotoperiodo constante a carneros, se siguen observando cambios
ciclicos en las concentraciones de las hormonas reproductivas y del volumen
testicular, lo cual dura menos de un ano, lo que significa que el fotoperiodo es
utilizado por el carnero para ajustar su ritmo reproductivo endégeno a un ano.

En el macho, el fotoperiodo regula la pulsatilidad de la GnRH y la LH,
la secrecion de la FSH, la respuesta de la adenohipdfisis a la GnRH y la
respuesta testicular de las células de Leydig a la LH. Por lo tanto es responsable
del volumen testicular v la secrecion de testosterona. A nivel testicular se
producen cambios que explican las variaciones en el volumen de los testiculos,
tales como en el tamafio de los tibulos seminiferos y cambios sobre las
c¢lulas de Sertoli.

A pesar del conocimiento acumulado, existen importantes aspectos
del mecanismo por el cual las horas luz regulan la estacionalidad reproductiva
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en el carnero que aun se desconocen. Uno de ellos, en el que no hay acuerdo
entre investigadores, es si ambos sexos comparten el mismo mecanismo, a
pesar de que el sistema de lectura de las horas luz es aparentemente el
mismo para los dos.

El fotoperiodo es la senal mas importante que regula la estacionalidad
reproductiva de los carneros. Sin embargo, los ciclos testiculares varian entre
razas, siendo las razas mediterrdneas o tropicales las que muestran los menores
cambios a lo largo del afio y las razas originarias de latitudes mas alejadas
del ecuador las que presentan los mayores cambios. El fotoperiodo también
es un predictor de la disponibilidad futura de alimentos, la cual suele ser
maxima en primavera, por lo que la estrategia desarrollada por los ovinos
implica tener una estacién de cria en otofo para los partos que se producen
en la primavera, cuando las posibilidades de sobreviviencia de los corderos
serdn mavyores. Sin embargo, no en todas las regiones del planeta la
disponibilidad de pasturas es maxima durante ese periodo. Por ejemplo, en
los climas mediterrineos la mayor disponibilidad de pastura se produce en
invierno y primavera, condicionada por la época de lluvia. Los animales de
la raza Merino, que responden al fotoperiodo como las otras razas ovinas,
también responden a sefales nutricionales. Esta raza es flexible en cuanto a
su dependencia del fotoperiodo, a tal punto que la nutriciéon puede
contrarrestar los efectos negativos del fotoperiodo, por lo que los carneros
Merino adultos se comportan como reproductores oportunistas mas que
estacionales puros. El carnero Corriedale estd en una situacién intermedia, a
pesar de que el ciclo testicular es similar al del carnero Merino; cuando
ambas razas estdn bajo las mismas condiciones, la nutricién modera el efecto
del fotoperiodo, pero no lo contrarresta. Es asi que la disminucion de la
circunferencia escrotal se produce en carneros suplementados durante el
otoflo al igual que en los no suplementados, pero la disminucién es menor
en los primeros que en los segundos. En primavera los carneros suplementados
presentan un mayor crecimiento testicular que los no suplementados, en los
cuales la circunferencia escrotal también aumenta, a pesar de la restriccion
nutricional impuesta.

25.9.6. Efecto de Ia nutricién sobre Ia funcién reproductiva

En términos generales, el volumen testicular determina la capacidad de
produccion espermatica en el carnero. El maximo volumen testicular esta
limitado por el potencial genético del animal o de la raza, pero el plano
nutricional puede limitar la manifestacion de ese potencial. Desde hace tiempo se
conoce la estrecha relacion que existe entre el peso corporal y el tamafo
testicular, siendo los carneros mas pesados aquellos que poseen el mayor tamafo
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testicular. Durante los empadres el volumen testicular de los carneros
disminuye debido a la disminucién del consumo que registran durante ese
periodo. Sin embargo, el ritmo de decrecimiento de los tesiiculos es
independiente del volumen testicular al momento del inicio del empadre o
de la relacién carnero-oveja.

Teniendo en cuenta que, al menos en los carneros Merino, la produccion
espermdtica es relativamente constante (20 X 10° espermatozoide/g de tejido
testicular), los carneros con una mayor tasa de produccion espermadtica, es
decir, con mayor volumen testicular, mantienen esa superioridad a lo largo
del empadre. Los carneros mejor alimentados presentan ademdas una mejor
eficiencia testicular produciendo mas espermatozoides por gramo de testiculo,
por lo que una medida de manejo para lograr el mejor uso de los carneros es
el aumentar el nivel de alimentacién 60 dias antes del empadre. La nutricion
entonces tiene influencia en el tamafio testicular, el didmetro de los tdbulos
seminiferos y la produccion espermatica.

25.9.6.1. Mecanismo de accion de la nutricion

Si bien los efectos de la nutricidon sobre la funcién reproductiva del carnero
se conocen hace tiempo, los mecanismos y senales involucradas atn no
estan claramente establecidos. El aumento en el volumen testicular que se
observa luego de aumentar el plano nutricional, no va acompanado de un
incremento de la secreciéon de testosterona por el testiculo. Esta respuesta
incluye un aumento de la pulsatilidad de la LH, 2 a 3 dias después de comenzada
la suplementacion, pero que desaparece y se vuelve indetectable 3 semanas
después, mientras que la concentracion de la FSH aumenta entre 7 y 10 dias
después de iniciada la suplementacion manteniéndose por varias semanas. La
tercera respuesta es un incremento en el tamano testicular que se detecta por
lo menos 2 a 4 semanas después, pero que se mantiene por lo menos durante
dos meses. Si bien estos hallazgos sugieren que la nutricién influencia la actividad
reproductiva a través de mecanismos GnRH dependientes, la transitoriedad
del incremenio de la pulsatilidad de la LH, sumada a la respuesta de carneros
Merino inmunizados contra la GnRH y suplementados, sugieren que el efecto
de la nutricién también estaria mediado por caminos GnRIT independientes.
En efecto, la suplementacién disminuye el impacto negativo que la inmunizacién
contra la GnRH tiene sobre el tamano testicular.

Las sefales nutricionales y metabdlicas que influyen en el crecimiento
testicular no son bien conocidas. Desde hace tiempo se sabe que para lograr
un desarrollo pleno de los testiculos se requiere un balance apropiado entre
el nivel de energia y de proteina de la dieta. Sin embargo, el crecimiento
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testicular parece ser mas dependiente de la energia metabolizable que del
contenido en proteina cruda de la dieta. Se requiere mas investigacion en
esta drea del conocimiento que permita comprender cémo la nutricién
influencia el crecimiento testicular en el carnero, y desarrollar alternativas
para un manejo mas eficiente de los recursos nutricionales de los que se
dispone.

25.10. METODOS PARA EL CONTROL ARTIFICIAL DE LA REPRODUCCION
EN EL MACHGC

25.10.1. Recoleccitn, evaluacion v preservacion del semen

En los ovinos la vagina artificial (VA) es el método de eleccion para recolectar
semen para su utilizacién en la inseminacién artificial (IA). La temperatura
de la VA conjuntamente con la presién que se ejerce por medio de ésta en el
pene, son los estimulos para la eyaculacion. El semen obtenido tiene las
mismas caracteristicas que el eyaculado durante la cépula. El dnico
inconveniente de este método es que en algunos carneros requiere un
proceso de entrenamiento que puede tardar algunos dias. En el caso de
requerir una evaluacién seminal de carneros de campo, puede utilizarse la
electroeyaculacién, pero en ese caso los eyaculados contienen mayor
cantidad de plasma seminal. Este método también puede ser de interés en
caso de sementales de gran valor que por tener afecciones en su aparato
locomotor no puedan montar. A estos animales se les puede recolectar
semen con el electroeyaculador v utilizarlo para la 1A,

25.10.2. Inseminacidn artificial
La inseminacién artificial en los ovinos tuvo una temprana aplicacion en
sistemas de produccién en la Unidén Soviética v poco después en la region
del Rio de la Plara, Argentina. La TA con semen fresco, dentro de las dos
primeras horas luego de su recoleccion, y aplicado en la entrada del cérvix,
tuvo una rapida difusién en paises con gran desarrollo de la produccién
ovina. Esta técnica permitié la utilizacion de sementales de gran valor que
por esa via pueden servir varios miles de ovejas en un ano. La utilizacién de
semen conservado estd limitada en la especie por los bajos resultados de
fertilidad que se obtienen. La obtencién de resultados elevados de fertilidad
con semen congelado esta restringida al uso de la TA por via laparoscdpica o
transcervical, lo que dificulta su difusion masiva. Esta limitacion impide la
utilizacion de semen de un mismo carnero en diferentes rebafios en forma
simultdnea y mas atn en rebanos distantes. La utilizacion de semen refrigerado,
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almacenado durante 24 a 48 horas, permite obtener resultados de fertilidad
aceptablemente buenos y facilita su transporte a lugares mas o menos distantes.
Obtener técnicas efectivas y de sencilla aplicacién, para conservar el semen
y para su aplicacion artificial, sigue siendo ain una meta por alcanzar.
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26.1. INTRODUCCION

En el aspecto reproductivo, los caninos poseen caracteristicas particulares
que difieren notablemente de las demés especies domésticas tanto en su
conducta sexual como en otros aspectos de su fisiologia reproductiva. En
esta especie, el conocimiento de la fisiopatologia de la reproduccién es
indispensable para resolver problemas de infertilidad, asi como también
para controlar el crecimiento de su poblacién. Cabe mencionar que en el
canino, el manejo es individual, ya que no se hacen manejos grupales, de
induccién o sincronizacién de estros, como en el caso de la mayoria de los
animales domésticos. Ademds, es notoria la influencia que ha tenido el ser
humano sobre el comportamiento normal de esta especie, alterandolo, lo
que constituye una fuente adicional de problemas reproductivos. '
La perra se clasifica desde el punto de vista reproductivo como un
animal monoéstrico no estacional, ya que su actividad reproductiva no estd
restringida a una estacién del afio en particular. En un estudio llevado a
cabo con perras callejeras en la Ciudad de México, se pudo determinar que
Unicamente el 17% de la actividad reproductiva observada podia relacionarse
con el fotoperiodo. La disminucién del fotoperiodo, a fines del verano y
principios del otofio, incrementaba la frecuencia de estros. La mayor incidencia
de estros se relacioné mas bien con la radiacién global que con el fotoperiodo.
Estos resultados no concuerdan, por razones obvias de localizacién
geogrifica, con un estudio realizado en Gales, Inglaterra, en el que informaron
que el inicio del proestro sucedia de febrero a mayo. En otra investigacion,

*Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reproduccion de animales domésticos
“Reproduccién en caninos”, elaborado por Javier Valencia y Ana Calderén.

487



488 CanNmos

llevada a cabo con 87,880 camadas registradas por la American Kennel Club
de 1971 a 1973, se encontré que el pico de actividad reproductiva sucedia al
final del invierno e inicio de la primavera. ;

Sin embargo, todos los estudios tienen en comun el que haya habido
ciclicidad a lo largo del ano. Los picos de mayor actividad difieren de acuerdo
con la situacién geografica en que se encuentren los animales. Las hembras
muestran uno o dos ciclos por ano, con un anestro de 5 a 11 meses.

26.2. CANINOS

26.2.1. Pubertad

El inicio de la pubertad en los perros se relaciona mas con el peso que con
la edad. Por lo tanto, los factores que impiden alcanzar el peso adecuado,
ocasionan un retraso en la presentacion de la pubertad.

Por lo general, la pubertad es mads temprana en las razas de talla
pequena (entre 6 y 10 meses de edad), que en las grandes (hasta los 2 anos
de edad).

Los animales que se crian en condiciones de libertad son mis pre-
coces que aquellos mantenidos en encierro. Sin embargo, la madurez sexual,
o sea cuando la tasa ovulatoria alcanza su pico mdximo, puede ocurrir hasta
después del tercero o cuarto estros.

26.2.2. Anatomia de ia hembra

Los ovarios de la perra se encuentran cubiertos por la bolsa ovarica, la que
muestra una abertura ventral (figura 26.1). El hecho de que la bolsa ovérica
cubra completamente al ovario, impide que se pueda verificar la actividad
ovirica por laparoscopia, ya que los foliculos o los cuerpos liteos no son
visibles en la supertficie del ovario, a menos que se incida la bolsa, lo cual se
dificulta debido a que el oviducto corre por la pared interna de dicha bursa
(figura 26.2).

El dtero es bicornual (figura 26.3), con un cuerpo corto y cuernos
extremadamente largos y delgados dispuestos en forma de V. La vagina es
larga, v la os externa del cérvix se encuentra en el techo de la porcién
craneal de la misma. La vagina termina en su parte mas profunda en un
fondo de saco o férnix. Esta caracteristica, aunada al hecho de que los pliegues
longitudinales de la mucosa vaginal aumentan de tamano durante el estro,
ocultan el inicio del cérvix, visualizindose Gnicamente la entrada del fondo
del saco, que erroneamente puede confundirse con la entrada al cérvix por
lo que se conoce como seudocérvix (figura 26.4).
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1. Ovario cubierto por bolsa ovirica mostrando abertura ovirica. 2. Bolsa
ovarica. A la derecha se muestra la insercion del ovario a la bolsa ovdrica

o

Figura 26.3. Aparato genital femenino. A: Gtero. B: cérvix. C: cuernos uterinos. D:
ligamento ancho
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Figura 26.4. Cérvix. Entrada del cérvix. A: ligamento dorsal; B: abertura cervical

En la region vagino-vestibular sobre la pelvis, se encuentra una estructura circular
llamada cinguidum, la cual normalmente deberi relajarse durante el estro; sin em-
bargo, ocasionalmente esto no sucede y la hembra rehusard la cépula. Esta misma
estructura representa un obstaculo cuando se trata de introducir el hisopo para la
toma de la muestra de citologia vaginal o del catéter para la inseminacion artificial.

En esta region puede haber también persistencia de bandas, tumores o al-
guna otra anormalidad. Por eso es recomendable que antes de dar monta a la perra
se haga la revisién manual del animal. En ocasiones se han llegado a inseminar
perras con esta condicion, descubriéndose el problema hasta el momento del parto.

26.2.3. Ciclo estal

Existe controversia en cuanto a la nomenclatura de la fase lttea del ciclo de la
perra. Algunos autores la denominan metaestro, otros la han dividido en metaestro
Iy metaestro 11, y finalmente otros se refieren a ella s6lo como diestro. La dificultad
en la nomenclatura radica en el hecho de que en esta especie los foliculos crecen,
se luteinizan y producen progesterona 2 a 3 dias antes de la ovulacion, lo que
ocurre al inicio del estro. Por lo mismo, el metaestro quedarifa incluido en el estro.

26.2.3.1. Proestro. Duracion 3-20 dias

Comportamiento: la hembra atrae al macho pero no lo acepta.

Estructuras ovdricas: foliculos en crecimiento.

Signos: la vulva se encuentra aumentada de tamano, enrojecida y se observa
una secrecion sanguinolenta que fluye a través de los labios. El aumento
de estrégenos durante el proestro causa fragilidad capilar y aumento de
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permeabilidad de los vasos sanguineos provocando la afluencia de eritrocitos
hacia el lumen uterino, lo que da ese aspecto sanguinolento a la secrecion.
Algunas perras no sangran sino hasta el inicio del estro y no en el proestro.
Por esta razén, para determinar el dia del servicio o monta es importante
~evaluar la citologia vaginal desde que se inicia el sangrado y no esperar a
que éste cese, o fijar un dia determinado, como es la errénea practica de
hacerlo hasta el dia 9 del inicio del sangrado, o a los 9 dias de que la perra
haya dejado de sangrar.

26.2.3.2. Estro. Duracién 3-20 dias

Comportamiento: receptividad al macho; sin embargo muchas hembras no
lo aceptan en ningin momento.

Estructuras ovdricas: foliculos de Graaf que ovulan al inicio de esta etapa.
Signos: vulva inflamada, el sangrado continta al inicio de esta etapa.

26.2.3.3. Ovulacion

Al iniciarse el proestro, un gran nimero de foliculos pequenos y medianos
empiezan a desarrollarse, algunos degeneran y otros llegan a constituirse en
foliculos de Graaf, con un didmetro de 0.6 a 1.0 cm. La ovulacién es espontanea
y sucede en los primeros 2 dias del estro. Los ovocitos son liberados en
etapa de ovocito primario, transcurriendo de 48 a 72 horas para que finalice
la primera meiosis y maduren hasta ovocito secundario a fin de que puedan
ser fertilizados. Una vez que han alcanzado esta etapa, su viabilidad es de 48
a 72 horas. Existe evidencia que indica que los espermatozoides pueden
penetrar los ovocitos desde que son primarios.

Los embriones permanecen de 9 a 10 dias en el oviducto y descienden
al ttero en etapa de mérula tardia o blastocisto temprano.

26.2.3.3.1. Diestro

El diestro en la perra vacia tiene una longitud de 80 a 100 dias.
Signos: al inicio la vulva puede seguir inflamada, no habiendo flujo sangui-
nolento, ni atraccién hacia al macho.

En esta etapa progestacional o de diestro, puede llegar a ocurrir la
seudogestacion o piémetra. Por lo tanto, es muy importante verificar el estado
del dtero postestro por ultrasonido 35-40 dias después de la tltima monta o
inseminacioén. »

26.2.3.3.2. Anestro

El anestro puede tener una duracion de 4, 6 o 10 meses.
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Se inicia al finalizar el diestro en hembras no gestantes, o al terminar
el parto en hembras gestantes. La perra es la Unica especie doméstica en la
que el anestro forma parte del ciclo.

Signos: la vulva es pequenia. No hay sangrado. No atrae al macho. El incre-
mento en la longitud del anestro después de una gestacion parece deberse
mis al efecto de la lactancia que a la gestacion en si.

26.2.4. Endocrinologia

Los niveles de FSH empiezan a aumentar al final del anestro, descienden
durante el proestro (contrario a lo que sucede en la vaca), para elevarse
nuevamente hasta alcanzar sus niveles maximos alrededor del pico ovulatorio
de LH. Los pulsos de esta hormona se incrementan moderadamente al final
de la gestacion. También se observan algunos pulsos durante la mayor parte
del anestro. Los niveles normales de FSH al inicio del proestro son de 175 £
15 mg/ml, a mitad del proestro de 26 + 6 mg/ml, durante el pico periovu-
latorio de 311 + 30 mg/ml, y en el anestro de 140 * 8 mg/ml.

La hormona LH es inductora de la ovulacion y tiene su pico preovulatorio
1 a 2 dias después del pico de estradiol que ocurre al final del proestro. Sus
niveles normales al inicio del proestro son de 1.8 £ 0.1 ng/ml, a mitad del
proestro de 0.7+ 0.1 ng/ml, durante el pico ovulatorio de 9.8 £ 0.5 ng/ml, y en
el anestro de 1.2 + 0.1 ng/ml.

La secrecion de prolactina empieza a elevarse al inicio del diestro
(metaestro) llegando a sus niveles maximos a la mitad de este periodo, ya
que interviene en el mantenimiento del cuerpo liteo, por ser luteotrépica en
la perra. Otra funcién de la prolactina en el canino es que no Unicamente
interviene en el desarrolio del comportamiento materno, sino también en el
paterno (figura 26.5). —
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Figura 26.5. Pauon de secrecion de: LH, FSH v prolactina. Modificado de P.W. Concannon.
Biclogy of gonadotrophin secretion in adult and prepuberal female dogs. Reprod. and
Fertility supplement 47, 1993
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_Figura 26,6, Patron de secrecion de progesterona vy estrogenos. Modificado de P.W.
Concansnon. Biology of gonadotrophin secretion in adult and prepuberad female dogs.
Reprod. and Fertility suppl 47, 1993

Los estrogenos son producidos por los foliculos en crecimiento, tienen su
pico maximo al finalizar el proestro e inicio del estro. Los valores basales
son de 5-10 pg/ml y el pico de 50 a 100 pg/ml.

En la perra la progesterona empieza a producirse en los foliculos en
crecimiento aun antes de que ocurra la ovulacion. Sus niveles se elevan
hacia el final del proestro y ocasionan el inicio de la receptividad sexual.
Desafortunadamente no todas las perras aceptardn al macho, a pesar de que
esta relacidon hormonal ya se haya llevado a cabo. Sus niveles basales son de
0.2-0.5 ng/ml y el pico de 15-90 ng/ml (figura 26.6).

Debido a que el cuerpo liteo produce progesterona aun cuando la
hembra no esté gestante, la determinacién de los niveles de esta hormona
no se puede utilizar para el diagnoéstico de gestacion.
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Figura 26.7. Patrén de secrecion de testosterona y androstenediona. Modificado de P.W.
Concannon. Biology of gonadotrophin secretion in adult and prepuberad female dogs.
Reprod. and Fertility suppl 47, 1993

26.2.4.1. Testosterona y androstenediona

Los niveles de testosterona que se observan en la figura 26.7 sonde 0.1a 1
ng/ml, mientras que los de androstenediona son de 0.2 a 2 ng/ml.



494 CANINOS

26.2.5. Anormalidades del ciclo esiral
26.2.5.1. Estro dividido

Esta condicion consiste en que. después de iniciado el proestro, con todos
los signos normales como aumento de la vulva, sangrado vaginal y atraccion
del macho, repentinamente todos estos signos desaparecen para reiniciarse
1 o 2 semanas después; estos periodos pueden repetirse varias veces. En el
Gltimo periodo ocurre la ovulacion y, por lo tanto, puede ser fertilizada la
perra. Sin embargo, como no hay manera de saber esto, habra que darle
monta cada vez que se presente esta situacion, o inseminarla si no acepta al
macho.

26.2.5.2. Estro silencioso o falso anestro

Se refiere a la condicién que se presenta cuando erréneamente se asume
que la perra no esté ciclando. Son ciclos en los cuales no se observan signos
externos muy evidentes y que, por lo mismo, pueden pasar desapercibidos;
sin embargo si ocurre la ovulacion. En estos casos se recomienda al propietario
del animal, que si ya tiene idea de la fecha aproximada en que la perra debe-
ria ciclar, y aunque no tenga una idea exacta, entonces evalie semanalmente
su citologia vaginal y de esa manera determine si ya hay actividad estrogénica
en la hembra, Para facilitar la deteccién del celo, a continuacion se mencionan
algunos posibles errores.

1. Esperar un sangrado profuso. Hay que aclarar que el sangrado
estral es escaso en muchas hembras; ademas, cuando el color de
la perra es oscuro o tiene pelaje muy largo, puede no apreciarse
a simple vista.

2. Siel pelaje de la perra es muy largo, frecuentemente no se observa
ni siquiera la inflamacién de la vulva, ademds de que en algunas
hembras la vulva no aumenta mucho de tamano.

3. Que la perra habite en un jardin donde dificilmente apreciaran el
goteo del sangrado sobre el pasto.

I

Hay hembras que al estar sangrando se limpian constantemente
la vulva mediante lamidos, Gnico signo que observa el propietario.

5. Cuando la perra cohabita con un macho al que ella domina y que
por lo tanto ya no intenta montarla; sin embargo al acercarsele
cualquier otro perro frecuentemente se presenta una reaccion
positiva.



CaNINOS 495

Por lo tanto se recomienda que se observe y revise en forma mds cuidadosa
al animal, al menos una vez por semana, para ver si la vulva estd inflamada;
asimismo, se sugiere limpiar la vulva con una gasa o algodén himedo para
ver si hay flujo sanguinolento, vigilar si la perra tiene periodos de aseo
genital excesivo y muestrearla para analizar su citologia vaginal.

Lo anterior indica que frecuentemente el sangrado y el comportamiento
no son signos definitivos que permitan determinar el inicio del periodo fértil
en esta especie, por lo cual la razén principal de que una hembra no queda
gestante se debe a que el servicio no se dio en el dia correcto. Por lo tanto
es necesario hacer uso de técnicas que permitan conocer con mas exactitud
el inicio del estro, como seria el andlisis de la citologia vaginal exfoliativa y
la determinacién de los niveles hormonales por radioinmunoensayo (RIA) o
enzimoinmunoensayo  (ELISA).

Es necesario enfatizar que no todas las secreciones sanguinolentas
son indicativas de proestro o estro. Tampoco el hecho de que la hembra
atraiga al macho significa que esté ciclando. La citologia vaginal exfoliativa
es muy util para determinar cudndo estos signos no corresponden a un estro
normal, ya que las secreciones sanguinolentas también ocurren cuando existe
un tumor venéreo transmisible (TVT), cistitis, dlceras vaginales, piémetra,
metritis, ovarios quisticos, subinvolucién de sitios placentarios o despren-
dimiento de placenta durante la gestacion.

26.2.6
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En la perra, el estudio de la citologia vaginal exfoliativa es una herramienta
valiosa para determinar las diferentes fases del ciclo.

La citologia vaginal exfoliativa se basa en el hecho de que al aproximarse
el celo en la perra, aumenta el nimero de capas del epitelio vaginal y se
acelera el proceso de descamacion de las mismas. Este proceso parece ser
un mecanismo de protecciéon de la vagina durante el coito y se debe al
incremento de estrégenos producidos por el crecimiento folicular.

Las figuras 26.8 a 26.11 muestran cémo se toman y procesan las
muestras.

La figura 26.12 muestra el engrosamiento de la mucosa vaginal. Es
importante senalar que el paso de los eritrocitos a través de la membrana
basal y todas las capas celulares es perfectamente normal durante el estro,
no asi el de los neutréfilos, los que no deberdn encontrarse en la vagina en
la etapa del estro, ya que no pueden atravesar este nimero de capas. Su
presencia puede ser un indicio de un problema infeccioso. La figura 26.13
muestra la mucosa vaginal normal de una hembra en anestro.
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Figura 26.8. Material para citologfa vaginal exfoliativa: 1. Algodén para limpiar.
2. Hisopos. 3. Laminillas. 4. Guantes. 5. Tincion Diff Quick

Figura 26.19. Preparacion del frotis; se realizan tres lineas sobre la laminilla
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: segunda tincion

Figura 26.12. Mucosa engrosada de estro. Foto cortesia del MVZ Héctor Villasefior
Gaona, Departamento de Morfologia, FMVZ-UNAM

Figura 26.13. Mucosa vaginal normal en anestro. Foto cortesia del MVZ Héctor
Villasefior Gaona, Departamento de Morfologia, FMVZ-UNAM
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Los esquemas de las figuras 26.14 y 26.15 muestran los cambios progresivos
que sufren las células al entrar en el periodo fértil y regresivos al salir del
mismo. Como la longitud de cada etapa varia de un animal a otro, es muy
importante enfatizar que con una sola muestra no es posible determinar la
etapa del ciclo en que se encuentra, por lo que es necesario tomar varias
muestras en forma secuencial a fin de ir apreciando dichos cambios.

PROESTRO DIESTRO

ESTRO
PROESTRO
Figura 26.15

Esquemas de los cambios progresivos que sufren las células del epitelio vaginal durante
el ciclo estral
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26.2.7. Inseminacién artificial

La utilizacién de técnicas como la evaluacion de la citologia vaginal exfoliativa,
la evaluacién del macho v del eyaculado v la inseminacién artificial, seguidas
del diagnéstico de gestacion por ultrasonido, permiten mejorar el manejo
reproductivo en esta especie y, por lo tanto, optimizar su reproduccion.

En el canino, la inseminacién artificial se realiza cuando los animales
no pueden cruzarse en forma normal ya sea por problemas de comportamiento
0 anatémicos, estos tltimos pueden ser los propios de la raza, o adquiridos.

La inseminacion artificial consiste en depositar el semen en la parte
craneal de la vagina. El material que se utiliza para inseminar consiste en
una jeringa sin émbolo, a la cual se le adapta por medio de un pequeno
tramo de manguera de latex una pipeta de inseminacion (de las utilizadas en
bovinos), partida a la mitad (figura 26.16). Se introduce la pipeta de igual
forma que el hisopo para tomar la citologia vaginal.

Figura 26.16. Material para inseminar
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26.2.8. Problemas de comportamiento

E Por agresividad, tanto del macho como de la hembra.
@ Por no haber aceptacién de la pareja. Pucde haber cierta preferencia
o seleccion de animales entre si.

B Ciertas perras sobreprotegidas por los duenos reaccionan con
miedo ante el semental.

26.2.8.1. Aﬁatémzfcos:

B Raza. Algunos machos Bulldog, Basset Hound o Dachshund tienen
problemas para sostenerse bien sobre la hembra.

B 7amarno. Cuando las hembras son mas altas que los machos, o
los sementales son demasiado pesados para que los sostenga la
hembra (figuras 26.17a y b).

b)

Figura 26.17. Algunas razones por las que se realiza inseminacion artificial. a)
Utilizacion de potro de monta por miembros cortos del macho que dificultan su
sujecion sobre fa perra. b) Cuando el semental es demasiado grande o pesado y la
perra se sicnta porque no lo puede sostener
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Adquiridos. Perros viejos con artritis o algin problema de
articulaciones o extremidades, o que hayan sufrido algin accidente
que impida que lleven a cabo la monta.

26.2.9. Gestacidn

Una vez que los ovocitos han sido fecundados, los cigotos son transportados
a través del oviducto durante 4 a 10 dias después del coito y entran al atero
en etapa de moérula (16 células) o blastocito. La implantacion empieza 17 a
18 dias después del coito y se caracteriza por édreas de edema local del
endometrio. No existe correlacién entre el nimero de cuerpos liteos y el
numero de fetos del cuerno uterino correspondiente, lo que sugiere una
migracién embrionaria transuterina que asegura una distribucién adecuada
de los embriones en cada cuerno.

La duracién de la gestacién en la perra es de 63 £ 5 dias; este periodo
se puede medir de acuerdo con los siguientes eventos: 65 dias postpico de
LH, 63 dias postovulacion, o 57 dias postinicio del diestro citolégico.

La progesterona que secretan los cuerpos llteos es necesaria para
mantener la gestacion, y la ovariectomia realizada en cualquier momento de
la gestacién produce la pérdida de la misma, ya que la placenta Gnicamente
produce pequenas cantidades que no son suficientes para su manteni-
miento.

El tamafo de la camada varfa mucho: las razas de talla grande tienen
entre 8 a 12 cachorros v las pequenas solamente de 1 a 3.

La placenta de la perra es zonal, endotelio corial (4 capas histolégicas),
central (figuras 26.18 a 26.20).

Figura 26.18. Placenta zonal
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Figura 26.19. A: feto envuelto en el amnios; B: membrana alantocorionica

Figura 26.20. Feto unido a la placenta por el cordén umbilical

26.2.9.1. Diagnéstico de gestacicn

El diagnéstico de gestacion en la perra se puede efectuar por palpacion del
abdomen entre 20 y 28 dias después del servicio, para lo cual el abdomen de
la perra se fija con las manos, como si se tratara de un balén de fitbol y se
aplica una presién suave y continua hacia arriba, en direccion a la region
lumbar, con lo que se permite el deslizamiento de las visceras; con un poco
de practica es posible localizar el Gtero y calcular el tiempo de la gestacion.

En el dia 20 postcoito el ttero prefiado contiene ensanchamientos
esféricos de 10 a 15 mm de didmetro y hacia el dia 28 cambia a una forma
ovoide de 15 a 30 mm, dependiendo de la talla de la perra. Después del dia
28 es muy dificil palpar el ttero; los fetos tienen entonces una longitud de
aproximadamente 15 mm, lo que causa distensiones mdas confluentes y
flexibles del Gtero. No se han desarrollado pruebas bioldgicas o quimicas
para el diagnéstico de gestacion en esta especie.

El ultrasonido permite efectuar el diagnostico desde el dia 29 de la
gestacion, aunque por el costo es mas recomendable hacerlo a los 35 dias
después de la Gltima monta o inseminacién, con el fin de revisar al mismo
tiempo el estado de salud del dtero y determinar si la gestacion es normal o si
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se estd desarrollando una seudogestacion, o una piémetra. El ultrasonido permite
ademds conocer si los fetos estan vivos, mas no el nimero de cachorros, el
tamafo de los mismos o las dimensiones e integridad de la pelvis.

Por lo anterior, es extremadamente importante verificar el estado
gestacional por Rayos X a los 55-60 dias de gestacion, mediante dos
radiografias, una en posicién veniro dorsal y la otra en posicién lateral
izquierda o derecha. Esto permite evaluar el nimero de fetos, la
viabilidad, el tamafio de los mismos, especialmente su didmetro craneal.
Al mismo tiempo, se verifican las dimensiones de la abertura pélvica
para asegurar que la cabeza de los fetos pueda pasar sin dificultad o
en caso contrario programar la cesarea y prepararla con comodidad y
sin emergencias de ultima hora. Cuando se conoce el nimero de
cachorros se facilita la atencidn al parto, pues de otra manera se extiende
el tiempo de espera de mis productos cuando en realidad, el parto ya
ha terminado.

26.2.9.2. Calculo de la edad de la gestacion y los dias antes del parto

Estos calculos son particularmente ttiles para los casos en que se desconoce
la fecha de la monta y, por lo mismo y més importante, la fecha aproximada
del parto.

26.2.9.3. Cdlculo para menos de 40 dias de gestacion, cuando
unicamente se observa el saco gestacional

EG = (6 XDSG) + 20
EG= Edad gestacional £ 2 dias
DSG= Didmetro del saco gestacional

26.2.9.4. Cdlculo para mds de 40 dias de gestacion cuando el feto ya estd
osificado

EG= (15X DC} +20
EG= (7 XDCC) +29
DC= Didmetro del crdneo

DCC= Didmetro circunferencia corporat
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26.2.9.5. Pseudogestacion, pseudociesis, falsa previez, galactorrea

Este término se ha utilizado tanto para definir la fase lutea del ciclo en la
hembra no gestante, como para describir un cuadro clinico que se presenta
en ciertos animales durante esta fase del ciclo. Los signos de la pseudo-
gestaciéon pueden ser el crecimiento mamario, lactacién, conducta maternal
y formacién del nido aproximadamente el dia 60 después de la ovulacién,
existiendo variacién individual en la presentacién e intensidad de estos
cambios.

No es una situacién patoldgica, ya que se considera normal en la
hembra entera. No hay evidencia atin de que esta situacion predisponga a la
presentacion de pidmetra o cualquier otra enfermedad uterina. Se supone
que es un vestigio evolucionario que deriva del comportamiento de los lobos
en vida silvestre, en los cuales Unicamente la pareja alfa procrea una camada,
mientras que las otras hembras desarrollan la pseudolactacion, precisamente
para ayudar a criar a esta camada Gnica.

26.2.10. Parto

Comprende tres etapas en la mayoria de las especies:

12 Preparaciéon

28 Expulsién de los cachorros

3% Expulsién de las membranas placentarias

Sin embargo, en el caso de la perra se considera que la 2* y la 3* son en
realidad una sola etapa, ya que por lo general los cachorros nacen envueltos
en su placenta.

La inminencia del parto se indica por la actitud del animal de buscar
un lugar tranquilo para preparar su cama o nido. Durante la primera fase
ocurre la dilatacion cervical. La perra se muestra nerviosa, presenta anorexia
y respiracién superficial. La duracién de esta primera fase es variable, pero
en general es de 6 a 12 horas y hasta de 36 en perras primerizas. La seguhda
fase se senala con el inicio de los esfuerzos expulsivos (contracciones
abdominales). Posteriormente se sucede la ruptura de la membrana
corioalantoidea, secrecion verdosa (uteroverdina) y la expulsion de los fetos.

La expulsion del primer feto puede ocupar hasta una hora, o un poco
mds, aunque esto ocurre raramente en partos normales o eutécicos. La
duracién de la segunda etapa depende badsicamente del nimero de crias.
Existe un periodo de descanso entre la expulsion de dos productos, lo cual
no debe confundirse con la inercia uterina.
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Distocia significa parto dificil. Es importante senalar que la perra es el animal
doméstico en el cual la inercia uterina primaria, o sea falta de contracciones,
se presenta con mayor frecuencia. Asimismo hay otro tipo de inercia llamada
incompleta, en la cual nacen uno o dos cachorros y no mas. Se menciona
que la presentaciéon posterior no se considera anormal.

Los siguientes signos son indicativos de dificultad al parto:

1. Salida de secrecion verdosa (uteroverdina) por la vagina, que ocurre
normalmente durante el parto. Indica que la placenta ya se separd
del utero, pero si el feto no sale después, significa que hay
problemas.

2. Contracciones débiles e irregulares.

Es importante evaluar si la perra es capaz de liberar oxitocina enddgena,
para lo .cual se estimula el techo de la vagina, lo que desencadena
contracciones que dirigen al feto hacia el canal obstétrico (“reflejo de
Ferguson”).

La falta de respuesta significa que la hembra ya no es capaz de tener
contracciones debido a cansancio o por inercia uterina incompleta o
secundaria. En este caso lo indicado es llevar a cabo la cesdrea. Es muy
importante recalcar que la inercia puede ser hereditaria, por lo que es
importante que al seleccionar hembras reproductoras se eliminen las hijas
de las perras que han tenido este problema.

3. Contracciones fuertes sin presencia de producto

Aqui el problema puede deberse a que el feto esté mal posicionado, que sea
demasiado grande, que tenga malformaciones, o que la pelvis sea demasiado
estrecha.

26.2.11.1. Piometra

También conocida como complejo hiperplasia quistica endometrial-piémetra.
La piémetra canina es una enfermedad de la perra adulta caracterizada por
la inflamacién del ttero con acumulaciéon de exudados, que ocurre en la
fase litea y que afecta a varios sistemas del organismo.

Se ha sugerido como causa predisponente, el alto nivel de progesterona
que se presenta durante la fase ltitea, el cual es igual tanto en animales sanos
como en hembras con piémetra, por lo que se cree que el trastorno se debe
mds bien a una falla en el metabolismo de la progesterona en el ttero u
organo efector, y especificamente, a un cambio en el nimero y afinidad de
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los receptores endometriales a progesterona, o a estrégenos. Los estrégenos
no inducen la presentacion de esta enfermedad, pero intensifican la respuesta
endometrial a la progesterona. La administracién experimental de progesterona
o de compuestos progestacionales en animales sanos, como es el caso de los
compuestos utilizados para posponer el estro, provoca los signos clinicos y
la patologia de la piémetra.

La hiperplasia quistica endometrial se produce como una respuesta
exagerada del dtero a la estimulaciéon progestacional durante la fase
lutea del ciclo, y esto se considera como el inicio de la pidémetra. La
infeccién bacteriana no es una condicién inicial sino una complicacién
secundaria.

El tratamiento de la pidmetra es quirtrgico y consiste en la
ovariohisterectomia; sin embargo, en las perras con estado general afectado
es necesario establecer un tratamiento sintomdtico e intervenir cuando haya
ocurrido su recuperaciéon. En los animales valiosos destinados a la cria se
han intentado gran variedad de tratamientos sintomdticos, con resultados
variables,

26.2.12. Macho

La evaluacién del macho es particularmente importante para aquellas especies
en que el manejo reproductivo implica la monta directa, como es el caso de
los perros, ya que la inseminacién artificial con semen congelado ain no
alcanza el grado tan avanzado de comercializacién y utilizacién como en los
bovinos.

Para evaluar adecuadamente al macho hay que conocer el patrén del
comportamiento sexual que conduce al apareamiento. Cada una de las fases
es importante, pues su ejecucion va a ir acumulando estimulos para la siguiente:

Detectar Penetrar

Dominar Eyacular

Montar Producir un eyaculado de buena
Desenvainar calidad

Estas fases las puede llevar a cabo un individuo sano, con excelente
condicioén fisica, en el que la vista y el olfato funcionen a la perfeccién,
ya que por ejemplo un animal con anosmia no se estimulard adecua-
damente.

Para poder determinar que el macho en cuestién es capaz de llevar a
cabo estas actividades, se realizardn los siguientes exdmenes: clinico general,
de genitales, de la libido y del eyaculado.
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26.2.13, Examen clinico general

Cuando los sementales son remitidos por el propietario debido a algin pro-
blema reproductivo, se requerird llevar a cabo un examen clinico completo
para determinar si el animal goza de salud y se encuentra en buena condicién
fisica. El perro debera tener un peso adecuado a su raza, talla y edad, ya que
si estd muy gordo se cansard rapidamente. Si estd bajo de peso, no tendra
energia para llevar a cabo el esfuerzo que significa la monta.

También es importante verificar que la funcién cardiaca y respiratoria
sean normales, asi como la integridad de los miembros locomotores,
articulaciones y columna vertebral. Un animal que siente dolor al montar a la
hembra va a perder el interés por hacerlo.

26.2.13.1. Examen de los organos genitdales

Escroto, testiculos, epididimo prepucio, pene, préstata.

a) Escroto: se revisard que el escroto sea suave, no engrosado, que
no estén los testiculos adheridos al mismo, oprimiéndolos
suavemente de manera que el testiculo suba y al soltarlo baje sin
ningun obstaculo. Los testiculos que no tengan movilidad dentro
del escroto pueden tener adherencias que impiden un control
adecuado de la temperatura, lo que puede afectar su produccion
espermatica.

b)  Testiculos: tienen forma ovoide, en posicién oblicua y con la
cola del epididimo hacia atrds. No se encuentran colocados uno
al lado del otro, sino que uno de ellos puede situarse ligeramente
mas craneal. Deberdn tener una consistencia firme y turgente (fi-
gura 26.21).

Figura 26.21. Testiculos. a: cabeza del epididimo; b: cuerpo; ¢: cola; d: plexo
pampiniforme
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Epididimo: se revisard el epididimo en su trayecto para
determinar que esté completo y que no le falte algiin segmento,
en forma especial 1a cola, la que debera sentirse llena, lo que
indica la capacidad de almacenamiento de espermatozoides
(figura 26.21).

Prepucio. el prepucio deberd cubrir por completo al pene; hay
que revisar que no tenga laceraciones o erosiones y ademas que
a través de su orificio se permita la salida y entrada del pene, es
decir, que no exista fimosis o parafimosis. En ese sitio es normal
observar una ligera secrecion, resultado del proceso de renovacién
normal de la mucosa prepucial.

Pene: el glande del pene abarca desde la punta de éste hasta el
bulbo. En la recoleccion del semen es importante que se estimule
en toda su longitud. Para revisarlo, se desenvainari el pene jalando
el prepucio hacia atras, para verificar que no haya obstaculos que
impidan que desenvaine, asi como tampoco lesiones o ulceraciones
(figura 26.22).

Figura 26.22. Pene (A: glande)

Prostata: es la Unica glandula accesoria que posee el perro. Se
encuentra rodeando el cuello de la vejiga, se localiza en el borde
craneal de la pelvis, es redondeada, con un rafe medio que la
divide en 2 I6bulos iguales. En la evaluacion del semental debera
incluirse su revision via rectal. La asimetria de la glandula, dolor o
consistencia anormal pueden indicar una disfuncién y requerir
una revision mds minuciosa de la glandula (figura 26.23).
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Figura 26.23. Prostata bilobulada. A: 16bulo; B: rafe medio

26.2.13.2. Examen de la libido

Las alteraciones de la libido en el macho deben considerarse principalmente
como un problema de comportamiento y no necesariamente endécrino. La
libido no sélo comprende el “deseo sexual”, sino desarrollar el patrén de
comportamiento adecuado. Por lo tanto, se deberd revisar cada caso en
particular, ya que en situaciones de comportamiento no se puede generalizar
y lo que podria ser un buen manejo para un semental, podria no ser lo
adecuado para otro.

En un semental que no estd funcionando bien bajo cierta rutina, podria
considerarse realizar un cambio que mejore su respuesta, ya que el aburri-
miento, el cansancio, el estrés, la inexperiencia y la familiarizacion, son algunos
factores que pueden alterar el comportamiento del macho.

Lo que estd totalmente contraindicado es que se apliquen tratamientos
hormonales para estimular a los animales, por lo general andrégenos, los
cuales por retroalimentacién negativa, pueden ocasionar danos a la
espermatogénesis.

Para evaluar la libido del perro hay que presentarlo ante una perra en
celo, que sea tranquila, dejar que socialice y ver que lleve a cabo la monta.

Aburrimiento: se presenta en sementales que se encuentren en con-
finamiento, faltos de ejercicio.

Cansancio: ocurre cuando se obliga al animal a dar demasiadas montas
en un corto periodo; se recomienda un maximo de 3 montas por semana; si
se tuviera que trabajar en mas ocasiones, hay que proporcionarle descanso.

Estrés: es particularmente importante en el manejo de los perros a los
que se transporta con frecuencia, que al llegar el animal a su destino, se le
permita descansar antes de trabajar. Igualmente cuando se adquiere un ani-
mal ya adulto, debera familiarizarse con el cambio de dieta, duenio, jaulas,
temperatura y manejador.
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Maltrato: un semental que relacione la monta o la recoleccion de se-
men con maltrato o alguna experiencia negativa (dolorosa), puede rehusar la
monta.

Inexperiencia. la conducta sexual tiene un componente genético y
otro de aprendizaje, por lo que un animal joven sin experiencia deberi
manejarse en forma tranquila vy paciente hasta que aprenda a llevar a cabo la
monta. También aprenden al ver montar a perros entrenados.

26.2.14. Recoleccion de semen

La recolecciéon de semen en el perro se lleva a cabo por masturbacion.
Primero se estimula el pene a todo lo largo, al mismo tiempo que se
va desenvainando; una vez que el pene esté libre del prepucio, se rotara
suavemente hacia atras, estimulando continuamente detrds y encima del bulbo,
hasta que tenga lugar la eyaculacién. Cuando se utilice una perra en celo
para estimular al macho, se permitird que el perro monte y en el momento
en que el perro desenvaine se desviard el pene hacia atrds con la mano

A: recoleccion de semen utilizando una perra para cstimular al macho

B: recoleccion de semien utilizando un hisopo
impregnado de secrecion vaginal para C: rotacion de pene hacia atrds
estimular al macho

Figura 26.24
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Figura 26.25. Fiectroeyaculacion de un lobo mexicano

(figuras 26.24a, by o).
La electroeyaculacion se utiliza Gnicamente para investigacidon en caninos
silvestres bajo anestesia general (figura 26.25).

El material mas sencillo para recolectar el semen es un embudo, un
tubo de ensayo y un guante para manipular el pene con la mano enguantada.
El embudo de ldtex es de gran utilidad, ya que ¢éste sujeta y oprime al pene
del perro, logrando asi dos objetivos, el que no se vaya a derramar el eyaculado
al piso con cualquier movimiento del animal y el segundo es que la misma
presion ayude a estimular la eyaculacion (figura 26.26).

Figura 26.26. A: cono de latex; B: tubo graduado; C: fubricante; D: guante
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26.2.15. Evaluacién del semen

En el eyaculado se evalia tanto sus caracteristicas macroscopicas como
microscopicas.

Caracteristicas macroscopicas: volumen, color, olor y pH.

Microscépicas: motilidad, morfologia vy concentracion.

El volumen es de 2 a 30 ml, dependiendo del tamafio del animal.

El eyaculado consta de tres fracciones: '

La primera consiste en unas cuantas gotas, proviene de la prostata y es
transparente; la segunda contiene los espermatozoides, su volumen es de 1
a 2 mly el color es blanco lechoso, y 1a tercera es la mas abundante, constituye
la mayor parte del eyaculado, también proviene de la préstata y es
transparente.

El eyaculado tiene un pH de 6.5 a 7, y los espermatozoides normales
deberdn tener un movimiento progresivo, con una concentracion superior a
100 millones de espermatozoides/ml.

La morfologia se evaluard haciendo un frotis de semen. Se coloca
sobre un portaobjetos una gota de tincién de eosina-nigrosina y una gota del
eyaculado; se revuelven, se dejan reposar un minuto y se hace un frotis. Este
se observard en el microscopio con aceite de inmersion para evaluar al
menos 100 espermatozoides (figura 26.27).

Figura 26.27. A: tincidn eosina-nigrosina; B: laminillas; C: pipetas Pasteur;
D: cubreobjetos; E: evaculado
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Las anormalidades primarias son las atribuibles a defectos producidos
en el tibulo seminifero, independientemente de que sean a nivel de cabeza
o cola, como serian: cabezas grandes, cabezas pequefas, cabezas mal for-
madas y colas dobles.

Las anormalidades secundarias son las que se producen durante la
maduraciéon o el transporte a través del epididimo, como serian colas y
cabezas desprendidas, gota citoplasmatica, colas dobladas, enrolladas o
deshilachadas.

Los perros se deberan evaluar peridédicamente, especialmente cuando
se utilizan con mucha frecuencia. También cuando se adquieran ya adultos
con el fin de determinar su potencial como reproductor lo mds pronto posible.
Si se adquirieron como cachorros, la evaluacion se hard al llegar a la pubertad.
Igualmente cuando hayan ocurrido varias montas infértiles.

Es recomendable que cuando se contrate un semental para dar servicio
a una perra, se estipule que deba realizar un minimo de 3 montas y, de ser
posible, que aun cuando los animales se hayan cruzado sin problemas, al
menos el primer servicio sea por 1A, permitiendo evaluar el semen del perro,
ya que la calidad del eyaculado no siempre es la misma.
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27.%. INTRODUCCION

Debido a que la especie felina es estacional, tanto la pubertad como su
ciclicidad estin reguladas directamente por factores ambientales como el
fotoperiodo, asi como por la situacion geografica donde se desarrollen los
animales. Otro factor muy importante que también influye sobre la actividad
reproductiva en esta especie es la longitud del pelo, ya que todo indica que
las gatas de pelo largo son mis sensibles a la cantidad de luz que reciban, lo
que influye tanto en la presentacion de la pubertad como en la frecuencia de
presentaciéon del celo.

27.2. ANATOMIA DE LA HEMBRA

La anatomia de la gata es muy parecida a la de la perra. Los ovarios son de
forma oval y miden aproximadamente 1.0 X 0.3 X 0.5 ¢m, con un peso
aproximado de 220 mg y cubiertos parcialmente por la bolsa ovarica, a
diferencia de la perra, en la cual la bolsa ovirica cubre totalmente los ovarios.
Los oviductos o trompas de Falopio tienen una longitud de 5 a 6 cm, los
cuernos uterinos miden de 9 a 10 cm de largo vy su didmetro es de 3 a 4 mm,
y el ttero mide 2 cm. Por lo tanto, por ser mas largos los cuernos que el
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cuerpo, a este ttero se le considera bicérneo de fusion baja. La vagina y el
vestibulo miden aproximadamente 2 cm de largo.

27.3. PUBERTAD

Por lo general, la pubertad en las gatas se presenta entre los 4 y 12 meses de
edad. La variacion se debe a la situacion geogrifica donde se encuentre el
animal, al fotoperiodo y a la condicién fisica de Ia gata, asi como a la estacion
en que hayan nacido, ya que se ha observado que las hembras que nacen al
inicio del afio retrasan su madurez hasta el afio siguiente, mientras que las
nacidas en verano u otofio presentan su primer estro en enero del ano siguiente.

Un factor muy importante para que la pubertad se inicie es que alcancen
el peso normal que corresponda a su raza, que fluctda entre 2.3 y 2.5 kg
aproximadamente, y una edad de 20 a 28 semanas. En general, las razas de pelo
largo, como la Persa, tardan mas en alcanzar la pubertad, en comparacién con
las de pelo corto, en las que su primer estro se presenta entre los 4 y 12 meses.
Las gatas sanas pueden seguir reproduciéndose més alld de los 14 aios de edad.

27.4. CICLO ESTRAL

En cuanto al ciclo estral, la gata se clasifica como poliéstrica estacional, con
ovulacion inducida. Sin embargo, en muchas hembras la ovulacion puede ser
espontanea, especialmente en hembras viejas, lo cual puede deberse a estimulos
visuales u olfatorios, sin necesidad de haberse levado a cabo la cépula.

Los ciclos pueden presentarse cada 4 a 30 dias, dependiendo de la
situacion geografica en donde se encuentren los animales, asi como de la
cantidad de luz a la que se encuentren sometidos, siendo necesarias 14 horas
diarias de luz para presentarse el estro, mientras que el anestro se presenta en
las épocas del ano durante las cuales las horas luz son de menor duracién.
Como se mencioné anteriormente, la longitud del pelo también influye en la
frecuencia de la presentacion de estros, ya que en las gatas de pelo largo
Unicamente 10% presentan celos regulares durante la época reproductiva,
comparado con el 60% de las de pelo corto; en general, 50% de estas Gltimas
tienden a ciclar todo el afio.

27.4.1. Etapas del cicio estral

27.4.1.1. Proesiro

Duracién de esta etapa: 1-2 dias. Signos: en algunas gatas hay secrecion
vulvar ligera de consistencia mucosa, se incrementa la frecuencia de miccién,
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se comportan en forma amistosa, ya que frotan su cuello y cabeza contra las
piernas de las personas, o cualquier otro objeto. Atraen al macho pero no lo
aceptan. Como estos signos no son muy evidentes, pareceria que la
presentacion del estro es abrupta y que pasa del anestro inmediatamente al
estro.

Los niveles basales de estrégenos son de menos de 15 pg/ml, pero en
esta etapa empiezan a ascender.

27.4.1.2. Estro

Duracién: 2-19 dias. Signos: se caracteriza por ser la etapa receptiva
al macho, maullan frecuentemente para llamarlo, hay inquietud, ano-
rexia. Al no haber macho presente, sufren lordosis, que consiste en
arrastrarse sobre el vientre, elevar el tren posterior, rotdn sobre si y
desvian su cola. No hay sangrado vulvar.

Cuando ocurre la c6pula, el macho muerde el cuello de la hembra
para sostenerse; ella eleva su tren posterior hacia el macho; éste la penetra y
eyacula; al desmontar, la hembra maulla, se rueda, estira y asea el area
genital, y no permite una nueva monta en algunas ocasiones hasta por 5
horas, llegando a presentar lo que algunos autores denominan “furia post-
coital”, va que la gata ataca al macho en ese lapso. Algunos criadores
consideran que si este comportamiento agresivo no ocurre, es un indicio
de que la monta fue estéril (figura 27.1).

El periodo de receptividad puede llegar hasta las 36 horas, durante
el cual puede haber de 20 a 36 montas. En algunas gatas el periodo de
estro puede ser mas prolongado, probablemente ocasionado porque a veces
varias oleadas foliculares se sobreponen generando altos niveles de
estrégenos. Esta condicién no ha sido bien estudiada y en algunos casos se
han encontrado quistes foliculares que la explicarian.

En esta etapa folicular los niveles de estrégenos son mayores a 20
pg/ml.

27.4.1.3. Postestro

Duracién aproximada: 8-10 dias. Se aplica al periodo interestro (algunos
autores se refieren a este periodo como interestro, no postestro) que ocurre
entre el final de un estro anovulatorio y la presentacién del siguiente; no se
aplica el término metaestro por no haber cuerpo luteo. Pero en las hembras
que si ovulan, hay desarrollo luteo aun antes de la ovulacion.

En esta ctapa los niveles estrogénicos son similares a los que se
encuentran en el anestro, es decir, menores a 15 pg/ml.
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b) Flexiona los miembros, se arrastra hacia el macho y mantiene la cola hacia
un lado.

; .

¢) Al momento de la monta el macho sujeta con el hocico a la hembra por la par-
te posterior de la cabeza de ésta.

d) Posteriormente a la monta la hembra se rodard por el suclo.

Figura 27.1. Comportamiento sexual del felino. (Adaptado de Morrow. D. A., Current
Therapy in Theriogenology Philadelphia, Saunders, W. B. C. Co., 1980.)
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27.4.1.4. Diestro

Duracidon: en hembras pseudogestantes (ovulacién sin fertilizacién)
aproximadamente 40 dias. En hembras gestantes mas o menos 60 dias. Es la
etapa que se presenta después de un estro ovulatorio, y por lo tanto con
cuerpo liteo.

Las concentraciones séricas de progesterona varian de 1.5 hasta 20 ng/ml.
Al final de esta etapa las concentraciones son menores de 1.5 ng/ml.

27.4.1.5. Anestro

Duracién: de 30 a 90 dias. Etapa de ausencia de actividad reproductiva que
se presenta durante el otofio en el hemisferio norte (durante los meses de
octubre a diciembre). Los estrégenos se encuentran en niveles basales de 15

pg/ml.
27.5. GESTACION

La ovulacién ocurre a las 24-36 horas aproximadamente postcoito; los évulos
son fecundados en el oviducto y a los 4 dias bajan al ttero; la implantacién
se lleva a cabo a los 12-13 dias postovulacién.

Una gata puede cruzarse con mas de un macho; en este caso ocurre la
superfecundacién, en donde una sola camada puede tener varios padres. El
tamano de la camada puede ser desde uno hasta trece gatitos, con un
promedio de 3.3 a 5. Su placenta es endoteliocorial y zonal.

Los niveles de progesterona se elevan a mas de 2 ng/ml en los 2 dias
postovulacién o 2 a 3 dias postcoito, presentando un pico de 15-30 mg a los
25-30 dias de gestacion. El mantenimiento de la gestacion depende de la
progesterona del cuerpo ldteo, ya que la que produce la placenta no es
suficiente. Los estrégenos, a partir de los 5 dias postcoito se mantienen a
niveles basales de 8-12 pg/ml durante los 58-62 dias de la gestacion,
incrementandose ligeramente al final y volviendo a bajar cuando el parto ya es
inminente. Algunas hembras pueden ciclar durante la gestacién y la lactacion.

La longitud de la gestacién es aproximadamente de 52-74 dias a partir
de la primera o Gltima cruza, respectivamente, tomandose como promedio
65 dias. Durante las 3 primeras semanas de la gestacion la gata no manifiesta
cambios notables; al final de esta etapa los pezones adquieren un color
rosado y empiezan a perder pelo alrededor de los mismos, lo que hace que
se vean mds prominentes.

Es muy importante que se cuide la nutricién de la hembra proporcio-
nandole cantidades pequefias pero frecuentes de alimento de alta calidad, ya
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que hay que tomar en cuenta que su capacidad estomacal esti
reducida por la gestacién. Su apetito se incrementa de 25 a 30%. El
alimento puede ser dieta comercial de gatitos o de crecimiento durante
las dltimas dos o tres semanas de la gestacién; es preciso destacar que
darsela desde el inicio de la gestacién puede ocasionar aumento de
peso no deseable y ocasionarle problemas digestivos. Sin embargo, si
la hembra no tiene una condicién fisica muy buena, si se puede hacer
este cambio de alimentacion desde el principio.

El diagndstico de gestacion por ultrasonido se puede hacer a los 21-
25 dias postmonta.

Hay una férmula para calcular la edad a la gestacién por ultrasonido,
y es especialmente util cuando no se tiene idea de cuando se cruzé el animal.
Cabe mencionar que en la gata dnicamente se puede hacer este calculo en
gestaciones de mds de 40 dias, mientras que en la perra se puede hacer
desde los 25 dias.

EG = edad de gestacion + 2 dias

EG=25XDC+3
o

EG =11 XDCC + 21
DC = didmetro craneda!
DCC = Digmeftro de la circunferencia corporal
27.5.1. Pseudogestacién

A diferencia de la perra, en la gata es una condicién relativamente rara.
Puede presentarse después de montas estériles; la incidencia y la severidad
de los signos no son tan serias como en las perras, y consiste principalmente
en anidacién y produccion de leche.

27.6. Parto

Etapa I, preparacién; duracién: de 2 o 3 hasta 24 horas; puede pasar
desapercibida. El cérvix se dilata y el Gtero empieza a tener contracciones,
pero éstas no se aprecian externamente; puede haber una descarga mucosa
clara. Se encuentran inquietas, se asean en exceso, jadean, caminan mucho.
Algunas pueden dejar de comer 24 horas antes, pero en algunos casos siguen
comiendo hasta que se inicia la etapa II. Al final de esta etapa y cuando el
parto ya se aproxima, ronronean, hacen nido y aranan su cama. Es muy
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importante que la hembra se haya acostumbrado con antelacion al sitio
donde va a parir y que no se le cambie abruptamente, porque les causa
mucha ansiedad, lo que puede ocasionar trastornos del parto; algunas hembras
llegan hasta a comerse a sus gatitos. Ese sitio debe ser cilido y sin corrientes
de aire, para proteger a los recién nacidos.

Etapa II, expulsién del cachorro; y etapa I, expulsion de la placenta,
ocurren casi siempre juntas. Las contracciones uterinas ya son fuertes; 30
minutos a una hora transcurren entre gatito y gatito; por lo general el total
de la camada nace en el transcurso de 2 horas, pero en algunos casos se
alarga hasta 24 horas.

En el macho la pubertad se presenta al alcanzar los 3.5 kg de peso minimo,
lo que ocurre alrededor de las 20-36 semanas de edad y se caracteriza por la
presencia de papilas cornificadas en la mucosa peneana, las cuales se
desarrollan bajo la influencia de andrégenos ya presentes en esta etapa. La
estacionalidad aparentemente no afecta tanto al macho, ya que puede gestar
a las hembras en cualquier estacion del ano.

27.7.2. Anatomia

El pene del gato es corto, penduloso, vascular y tiene hueso peneano; el
glande estd rodeado de aproximadamente 100 a 200 papilas cornificadas,
muy parecidas a las de la lengua. La prostata esta formada por cuatro 16bulos
esféricos y aplanados, dos craneales y dos caudales. Tiene dos glandulas
bulbouretrales o de Cowper localizadas dorsolateralmente al bulbo peneano
y que desembocan en la uretra, en la base del pene; carece de vesiculas
seminales (figura 27.2). Los testiculos generalmente ya se encuentran en el
escroto al nacimiento.

Los gatos se pueden entrenar para recoleccion de semen, lo que puede
hacerse por medio de vagina arstificial o con electroeyaculador. El eyaculado
del gato, cuando se obtiene en vagina artificial tiene un volumen de 0.02 a
0.12 ml, con una concentracion normal de 0.15 a 13.0 X 10.6 de espermatozoides.
Se ha observado en el gato la eyaculacion retrégrada como evento normal,
posterior a la cépula, o sea que parte del semen se va hacia la vejiga.

Cuando el pene del macho penetra a la gata, le estimula la vagina
anterior, ocasionando la liberaciéon de LH aproximadamente 15 minutos
después de cada monta; la ovulacion ocurre de 24 a 36 horas postcoito. Pero
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Préstata ; Epididimo

Gldndula
Vejiga Cowper

Conducto
deferente Hueso pencano

Figura 27.2. Organos reproductivos del gato. (Adaptado de: Nalvandov, A. V. Reproductive
Physiology, 2a. ed., San Francisco, W. H. Freeman and Co., 1964.)

es importante recalcar que los niveles maximos de LH se alcanzan después
de 8 a 12 montas y Gnicamente 50% de gatas ovulan con una sola monta, la
mayoria lo hace a la cuarta.

27.7.3. Esterilizaciéon

Es importante que todos los veterinarios estén conscientes del gran problema
que constituye la sobrepoblacion tanto canina como felina, de animales sin
duefio, o con duefios irresponsables, v que deambulan por las calles, tanto
en areas urbanas como rurales.

Por lo tanto, es esencial comentar lo concerniente a la esterilizaciéon
temprana tanto de machos como de hembras. La practica de esterilizar a las
mascotas hasta que llegasen a la pubertad, se hizo mas por razones de cos-
tumbre que alguna evidencia médica que apoye dicha idea.

Una de las razones que pudieron apoyar esta practica es que
antiguamente los riesgos de la anestesia eran mayores, por lo que se recomen-
daba la intervencién quirdrgica hasta que los animales llegaran a la edad
adulta a fin de disminuir los riesgos durante la anestesia; sin embargo, éste
ya no es el caso. '

Muchos son los trabajos que se han hecho para demostrar que la
mayoria de los problemas que se atribuyen a la esterilizacion, no se deben
a la eliminacién de las hormonas, sino a un mal manejo durante la cirugia o a
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casos circunstanciales que no serfan la mayoria. Asimismo, se ha encontrado
que no hay alteraciones significativas tanto en lo fisico o en el comportamiento
de los animales esterilizados a las siete semanas de edad, compariandolos
con los operados a los siete meses de edad.
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28.%. INTRODUCCION

Dado que los caprinos se encuentran en diferentes zonas ecoldgicas, esta

especie ha desarrollado diferentes estrategias reproductivas para lograr una

mixima sobrevivencia de las crias. Gracias a su rusticidad, tiene una gran

importancia social y econdmica porque permite la produccién animal en
zonas donde otras especies no pueden sobrevivir. Los caprinos son utilizados

principalmente para la produccién de carne, sin embargo, en algunas regiones
producen también leche, pelo y piel. Un incremento en la productividad de

los caprinos se obtiene al mejorar sus indices reproductivos. Para ello es

necesario conocer las estrategias reproductivas de los animales y la interaccion

que tienen los genotipos con su medio ambiente.

28,2, PUBERTAD Y ACTIVIDAD SEXUAL ANUAL DE LOS MACHOS
CABRIOS

28.2.%1. Pubertad

En los machos cabrios, la pubertad o el inicio de la actividad sexual (completa

separacion del prepucio y el pene o la primera eyaculacion) depende de la
raza, la época de nacimiento y el régimen alimenticio. En buenas condiciones

525
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de alimentacion, la edad a la pubertad fluctda entre 4 y 8 meses en las razas
Alpina, Angora, Nubia, y en los machos Criollos del subtrépico mexicano.
En cambio, en los machos de la raza Damascus, la pubertad inicia a los 17
meses de edad. En algunas razas, la estacién del afio puede modificar la
edad de la primera eyaculacién. En los machos Criollos de la Tsla de Guadalupe
en el Caribe, la primera eyaculacién se observa en promedio a los 4.7y 7.5
meses de edad para los animales nacidos en abril y agosto, respectivamente.
La subalimentacion y en consecuencia un lento crecimiento corporal, pueden
modificar el inicio de la pubertad.

28.2.2. Actividad sexual anual

Los machos cabrios de las razas originarias de zonas templadas (> 35°) muestran
una marcada estacionalidad reproductiva. En algunas razas, como la Alpina y
Saanen, la actividad sexual se presenta durante el otofio y el invierno, mientras
que en otras, como la Murciano-Granadina, en verano y otofio. En los machos
cabrios la produccién de espermatozoides es continua, pero presenta
modificaciones cuantitativas y cualitativas a través del ano. Una disminucion
del rendimiento de la espermatogénesis durante la estacion de reposo sexual
provoca cambios en el peso testicular. En los machos Alpinos y Saanen, ¢l
peso de un testiculo es de 150 g en otonio y 117 g en primavera. El volumen
del eyaculado se incrementa durante la estacién sexual, pero disminuye la
concentracion de espermatozoides. Fn consecuencia, el nimero total de
espermatozoides por eyaculado (volumen X concentracién) varia de 2.8 x 10°
en marzo a 4.6 X 10° en octubre. La calidad del semen determinada por el
porcentaje de espermatozoides vivos y su motilidad progresiva, asi como su
fertilidad, se incrementa durante la estacion de reproduccion. La libido disminuye
durante la primavera y el verano, y se incrementa durante el otono e invierno
(figura 28.1a). En las latitudes subtropicales (25-35°) existen también diferencias
raciales en la duracién y la época del ano en que ocurre la actividad sexual.
Los machos de la raza Angora presentan una intensa actividad sexual en otofio.
En cambio, los machos Cashmere en Australia (29 °S).y los Criollos de la
Comarca Lagunera (26 °N), en el norte de México, manifiestan una moderada
estacionalidad de su actividad sexual y produccion espermatica. En el norte
de México, la estacion sexual de los machos inicia en mayo y termina en
diciembre. Durante este periodo, los valores registrados del peso testicular,
del nimero total de espermatozoides por eyaculado, del porcentaje de
espermatozoides vivos, de la motilidad progresiva de éstos, y de la libido, son
mas elevados que los registrados en otros meses del ano (figura 28.1b). En las
latitudes tropicales (< 25°), la mayoria de los machos locales mantenidos en
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Figura 28.1. Evolucion anual (promedio + SEM) del peso testicular, de la libido determinada
por la latencia a la eyaculacion y del nimero total de espermatozoides por eyaculado de
los machos Alpinos y Saanen (a) y de los machos Criollos del subtrépico mexicano (b);
didmetro testicular, libido determinada por el niimero de montas en 25 minutos, v del
nimero total de espermatozoides por eyaculado de los machos Criollos de la Isla de
Guadalupe en el Caribe (¢) (adaptado de Chemineau 1986; Delgadillo et al., 1991, 1999)

un Optimo régimen alimenticio no presentan variaciones estacionales del peso
testicular, de la produccién espermatica cuantitativa y cualitativa, ni de la libido
(figura 28.1¢).

28.3. INFLUENCIA DE LOS FACTORES MEDICAMBIENTALES EN EL

DESARRCILC DE LA ACTIVIDAD SEXUAL ANUAL DEL MACHO CABRIO

=

28.3.1. Fotoperiodo

En los machos cabrios originarios de las zonas templadas, la estacionalidad
reproductiva es controlada principalmente por el fotoperiodo. Bajo las
variaciones naturales de la duracion del dia, la actividad sexual de Jos machos
Alpinos y Saanen inicia durante los dias decrecientes del otono y termina
durante los dias crecientes de la primavera. En condiciones controladas en las
que se manipula la duracion del dia, los dias cortos estimulan la actividad
sexual y los dias largos la inhiben. En latitudes subtropicales, el ciclo anual de
reproduccion de algunas razas locales es también controlado por el fotoperiodo.
Aunque en condiciones naturales la actividad sexual de los machos locales de
la Comarca Lagunera inicia durante los dias crecientes del ano (mayo), en
condiciones artificiales los dias cortos estimulan la secrecion de la testosterona
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v los dias largos la inhiben. El fotoperiodo controla la secrecion de la melatonina,
hormona que es secretada por la glandula pineal solamente durante la fase
oscura. Durante los dias cortos, la duracién de secrecién es mas larga que
durante los dias largos. La melatonina estimula o inhibe la secrecién de la
GnRH, hormona responsable de la estimulacion de las génadas a través de
la hormona luteinizante (LH) y la foliculo estimulante (FSH). Sin embargo, ya
que lo animales poseen un ritmo endégeno de reproduccion, no existe ninguna
duracién del dia que tenga efectos estimulantes o inhibidores permanentes. El
papel del fotoperiodo es sincronizar este rimo de reproduccion.

28.3.2. Nutricion

En las regiones subtropicales y tropicales, frecuentemente se ha senalado
que la nutricién es el factor que controla la reproduccién anual de los caprinos.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, la reproduccién de algunas
razas locales de las zonas subtropicales puede estar bajo el control de las
variaciones fotoperiddicas. Estas razas son, como las de zonas templadas,
estrictamente fotoperiddicas. En otras razas, aunque sensibles al fotoperiodo,
la alimentacion se ha convertido en el modulador principal del ciclo anual
de reproduccién. En los machos Cashmere, la subalimentacion retrasa
drasticamente el inicio de la actividad sexual anual disminuyendo la masa
testicular, la produccién espermatica cuantitativa y cualitativa, y la libido,
siendo esta raza fotoperiddica flexible.

28.3.3. Medio ambiente social

Las relaciones sociales entre machos y hembras tienen un papel importante
en el inicio y mantenimiento de la actividad sexual. En los animales alojados
en grupos unisexuales, un incremento en el tiempo para eyacular, y/o una
completa inhibicién de la libido pueden ser observados en algunos machos.
Estos efectos negativos pueden ser evitados o disminuidos si los machos son
puestos en grupos unisexuales a temprana edad (algunos dias después del
nacimiento), o si algunas hembras son incluidas cuando los machos son
reunidos después de 4 meses de edad (1 hembra por 5 machos).

28.3.4. Altas temperaturas

Las altas temperaturas ambientales pueden disminuir la libido, la produccién
espermdtica ¢ incrementar las anormalidades de los espermatozoides. Estos
efectos pueden ser mads marcados en las razas transferidas a los climas calientes
y himedos que en las razas locales. Sin embargo, en los machos locales de
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Malasia expuestos directamente a los rayos solares, el nimero total de
espermatozoides por eyaculado y el porcentaje de espermatozoides vivos
son superiores en aquellos mantenidos bajo la sombra, que los que se
encuentran en pastoreo durante 7 dias sin ningln tipo de sombra.

28.4. MIFTODOS PARA ESTIMULAR LA ACTIVIDAD SEXUAL DEL MACHO

8RIO
28.4.1, Tratamientos fotoperiédicos

En las razas caprinas en las que el ritmo anual de reproduccién es controlado
principalmente por el fotoperiodo, los tratamientos luminosos permiten
estimular la actividad sexual de los machos cabrios durante el periodo de
reposo. En los machos Alpinos y Saanen alojados en habitaciones que permiten
controlar la duracién del dia, las alternancias entre 1 6 2 meses de dias largos
(16 h de luz/dia) y 1 6 2 meses de dias cortos (8 h de luz/dia) desaparecen
o atentan la estacionalidad del peso testicular, de la produccion espermatica
cuantitativa y cualitativa, y de la libido (figura 28.2). En los machos locales
de la Comarca Lagunera, en el Norte de México, alojados en instalaciones
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Figura 28.2. Evolucién anual (promedio + SEM) del peso testicular, del nGmero total de
espermarozoides por eyaculado v de la motilidad progresiva de los espermatozoides de
los machos Alpinos v Saanen. El grupo tratado fue sometido a cambios de 1 mes de dias
largos y 1 mes de dias cortos durante 2 afios consecutivos. Las variaciones estacionales
del peso testicular y la produccion espermdtica cuantitativa y cualitativa fueron disminuidas
en los machos tratados (adaprado de Deigadillo et al., 1991, 1992)



530 CAPRINOS

Testosterona (ng/mi)

20 r
15
10
5
0 Machos testigo
e Machos tratados
0 S N S | }

May Jui Sep

Figura 28.3. Evolucion (promedio + SEM) de las concentraciones plasmdticas de
testosterona de los machos cabrios Criollos del subtrépico mexicano sometidos a las
variaciones naturales del fotoperiodo de la Comarca Lagunera (26'N) o a 2.5 meses de
dias largos a partir del 1 de noviembre. La secrecién de testosterona se estimulé durante
el periodo de reposo sexual en los machos tratados (adaptado de Delgaditlo et al., 2002)

abiertas, una intensa actividad sexual puede inducirse al someterlos a 2.5
meses de dias largos (16 h de luz/dia) combinando la luz artificial y natural
(alba: 6:00 h; crepusculo: 22:00 h) a partir del 1 de noviembre. En los machos
tratados de esta manera, los niveles plasmiticos de testosterona y la libido
durante el periodo de reposo sexual, son superiores que en los machos no
tratados (figura 28.3).

28.4.2, Nutricion

En las razas caprinas en las que el ritmo anual de reproduccién es influenciado
o controlado principalmente por la nutricion, las raciones alimenticias
adecuadas permiten mantener o estimular la actividad sexual de los machos
cabrios durante el periodo de reposo. En los machos Cashmere, una adecuada
nutricién durante 6 semanas en el periodo de reposo, adelanta el inicio de
la estacion sexual, incrementando los niveles plasmaticos de testosterona, la
masa testicular, la producciéon espermatica y el comportamiento sexual (figura
28.4). En las razas originarias de las zonas tropicales, un buen régimen
alimenticio permite a los machos manifestar un intenso comportamiento
sexual v una buena produccién espermdtica durante todo el ano.
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Figura 28.4. Evolucion (promedio + SEM) de la masa testicular y testosterona de los
machos cabrios Cashmere en Australia (29 °S) que recibieron una dieta de alta y baja
calidad. La estacion sexual inicié primero e¢n los machos bien alimentados que en los
subalimentados (adaptado de Walkden-Brown er al., 1994)

28.5. PUBERTAD Y ACIIVIDAD SEXUAL ANUAL DE LAS HEMBRAS
CAPRINAS

28.5.1. Pubertad

En las hembras caprinas, la edad a la pubertad (deteccion del primer estro
u ovulacion) es muy variable y depende de la raza, la época de nacimiento
y el régimen alimenticio. En las razas originarias de zonas templadas, como
la Alpina y Saanen, asi como en las cabras locales de las zonas subtropicales
y tropicales, la pubertad inicia entre los 8 v 14 meses de edad. En las cabras
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Criollas de la Isla de Guadalupe en el Caribe, la edad promedio en que
ocurre el primer estro es a los 5.7 meses, pero varia de 4.3 meses para las
hembras nacidas en agosto a 6.8 meses para las nacidas en diciembre. En el
norte de México, la deteccion de la primera ovulacion en las hembras es a
los 6.6 meses cuando nacen en mayo y a los 11.6 meses cuando nacen en
octubre. En algunos casos la pubertad puede retrasarse debido a una mala
alimentacién de las hembras.

28.5.2. Actividad sexual anual

Las razas originarias de latitudes templadas (> 35°) presentan una marcada
estacionalidad de su actividad sexual. En las cabras Alpinas y Saanen, la actividad
sexual determinada por los estros y las ovulaciones, inicia en septiembre y
finaliza en febrero (figura 28.5a). En las cabras originarias o adaptadas a las
regiones subtropicales (25-35°), existen razas que también presentan una
estacionalidad reproductiva. En las cabras locales del subtréopico mexicano,
y en particular las de la Comarca Lagunera, la actividad de reproduccion inicia
en agosto v termina en febrero (figura 28.5b). En las regiones tropicales (< 25°)
se considera que los animales locales tienen el potencial de manifestar una actividad
sexual durante todo el afio si las condiciones alimenticias son satisfactorias
{(figura 28.5¢). Fl ciclo anual de reproduccién de las hembras es influenciado,
como en los machos, por el medio ambiente.

28.5.3. Cicio estral

El ciclo estral se refiere a todos los cambios hormonales, anatémicos y de
comportamiento que suceden entre el inicio o el final de un celo y el inicio
o ¢l final de otro. En la cabra, este ciclo es en promedio de 21 dias. El estro,
periodo en el cual la hembra acepta ser montada por un macho, dura en
promedio 24 horas (12-73 horas). La ovulacién ocurre de 30 a 36 horas
después de iniciado el estro. Después de la ovulacion, las células de la
granulosa se luteinizan formando el cuerpo liteo, que secreta grandes
cantidades de progesterona. Esta es la fase de diestro. Alrededor de los dias
16-17 del ciclo estral (dia 0 = dia del estro), las prostaglandinas uterinas
provocan la destruccion del cuerpo liteo, induciendo una reduccién dréstica
de los niveles plasmaticos de progesterona. Inmediatamente después se in-
crementa la secrecion de LH y FSH, provocando la maduracion y el crecimiento
de los foliculos. Estos secretan grandes cantidades de estradiol, provocando
el estro, y por retroaccién positiva, el pico preovulatorio de LH y la ovulacion.
La mayor cantidad de LH plasmatica se detecta de 10 a 15 horas después de
iniciado el estro, y la ovulaciéon ocurre alrededor de 20 horas después del
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Figura 28.5. Variaciones del porcentaje de hembras ciclicas de las cabras Alpinas (a), de
las Criollas del subtrépico mexicano (b), y de las Criollas de la Isla de Guadalupe en el
Caribe (adaptado de Chemineau 1986; Chemincau et al., 1992: Duarte et al., 1999)
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pico preovulatorio de LH. De acuerdo con su duracién, los ciclos estrales
son clasificados en normales (17-25 dias), cortos (< 17 dias) y largos (> 25
dias). Los ciclos cortos ocurren generalmente al inicio de la estacion sexual,
de la pubertad y del reinicio de la actividad sexual postparto. En cambio, los
ciclos largos se observan al final de la estacion sexual. El inicio y el final de
la estacidn sexual se caracterizan por la disociacién entre el estro y la
ovulacion. Los estros sin ovulacidén ocurren generalmente al inicio de la
estacion sexual, de la pubertad, o después del periodo postparto. En cambio,
las ovulaciones no acompanadas por estros son observadas normalmente al
final de la estacion de reproduccion.

28.6. METODOS PARA ESTIMULAR 1A ACTIVIDAD SEXUAL DE LA CABRA
28.6.1. Sincronizacién del estro v la ovulacién en hembras ciclicas
28.6.1.1. Prostaglandinas

Las prostaglandinas permiten una buena sincronizacion de las hembras ciclicas
cuando existe un cuerpo liteo funcional, es decir, entre 4 y 16 dias después
de la ovulacién. Dos inyecciones intramusculares de.prostaglandinas o sus
andlogos con un intervalo de 10-14 dias, son mejores que una sola dosis. La
dosis minima recomendada para inducir una lutedlisis es de 50 pg. En el
estro natural, la monta puede efectuarse a 12 y 24 horas de iniciado el estro.
La inseminacioén artificial puede también efectuarse una sola vez entre 12-24
horas de iniciado el estro, o 2 inseminaciones con un intervalo de 12 horas.

28.6.1.2. Progestdgenos + prosiaglandinas

Durante la estacion sexual, la ovulacién y el estro pueden también ser
sincronizados utilizando un tratamiento con esponjas vaginales impregnadas
de acetato de fluorogestona (FGA) durante 10-12 dias. La inyeccion de
prostaglandinas se aplica 48 h antes de terminar este tratamiento. Se puede
aplicar gonadotropina coridnica equina (eCG) al momento de retirar las esponjas.

28.7. SINCRONIZACION E INDUCCION DEL ESTRO Y LA OVULACION EN
HEMBRAS ACICLICAS
28.7.1. Dispositivos intravaginales y subcutdnecs

El principio de esta técnica estd basado en el uso de progesterona o
progestagenos, seguido de la aplicacion de eCG y prostaglandinas o sus
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andlogos. Generalmente las cabras estimuladas de esta manera son inse-
minadas artificialmente con semen congelado durante la estacién sexual de
los machos. Una monta natural puede efectuarse si los machos son inducidos
previamente a una intensa actividad sexual.

28.7.2. Esponjas intravaginales, Controiled Internal Drug Release
(CIDR) e implantes subcutineos

Las esponjas vaginales impregnadas con 45 mg de FGA son insertadas en la
vagina durante 11 £ 1 dias. Una inyeccién intramuscular de eCG y otra de 50
ug de cloprostenol son administradas 48 horas antes de retirar las esponjas.
Las dosis de eCG utilizadas en las hembras Alpinas y Saanen varfan de 400 a 600
U1 con la produccion lactea y la estacion del afio. En las hembras locales del
norte de México utilizadas para la produccion de carne y leche, una dosis de 200
6 400 U.I. de eCG es suficiente para inducir y sincronizar Ja actividad sexual. En las
hembras Boer, la insercion durante 14 dias de las esponjas vaginales que contienen
60 mg de acetato de medroxiprogesterona (MAP) y la aplicacion de 500 U.L de
eCG al momento de retirar las esponjas, permiten una elevada induccién y
sincronizacion de la actividad sexual. En las cabras Cashemere de Australia, la
insercién vaginal durante 16-20 dias del CIDR que contiene 330 mg de progesterona
asociada con 200 6 400 UL de eCG 48 horas antes de retirar el dispositivo
intrevaginal, induce y sincroniza de manera eficiente la actividad sexual de las
hembras tratadas. En las hembras Alpinas y Saanen, la permanencia del dispositivo
intravaginal durante 11 dias incrementa en 5% la fertilidad de las inseminadas, en
comparacién con aquellas en las que la esponja dura 21 dias. El protocolo utilizado
con los dispositivos intravaginales puede utilizarse con los implantes subcutaneos
en la oreja que contienen 3 mg de norgestomet. En todos los casos la inseminacién
artificial puede efectuarse 43 horas después de retirar los dispositivos intravaginales
o subcutdneos.

28.7.3. Tratamientos fotoperiédicos

La actividad sexual de las hembras originarias de las latitudes templadas y
subtropicales sensibles al fotoperiodo, puede ser inducida durante el anestro
estacional con tratamientos fotoperiédicos que asocien dias largos seguidos o
no de melatonina. En las hembras Alpinas y Saanen, dos meses de dias largos
(16 horas de luz/dia) a partir del 15 de enero seguidos de la inserciéon subcutanea
de 1 6 2 implantes de melatonina (18 mg c/u), y la introduccién de los machos
tratados de igual manera que las hembras, permiten una buena estimulacién
de la actividad sexual de las cabras. Los machos tratados deben ser introducidos
alrededor del dia 35 después de haber finalizado los dias largos. En estas
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condiciones, las hembras pueden presentar un estro en los primeros 10 dias
después de la introduccién de los machos. La melatonina puede evitarse si el
tratamiento inicia a mediados de diciembre. En las regiones subtropicales, la
actividad sexual de las hembras puede también ser inducida con tratamientos
fotoperiédicos. Sin embargo, estos tratamientos deben ser adaptados a cada
raza segun el periodo de anestro. Los tratamientos fotoperiédicos permiten
que las hembras presenten 2 6 3 ciclos en caso de que no queden gestantes.

28.7.4. Efecto macho

Las relaciones sociales modifican la actividad sexual de los animales. Por
ello, la introduccién de un macho puede inducir la actividad sexual de las
hembras anéstricas. Este fenémeno es conocido como efecto macho. Las
cabras sometidas a este estimulo ovulan generalmente dentro de los prime-
ros 2-5 dias después de haber sido expuestas a los machos. No todas las
primeras ovulaciones inducidas son acompanadas de un estro, y en la mayoria
de los casos se observa un ciclo ovulatorio corto de 6-10 dias de duracion.
Este ciclo corto es generalmente seguido de una segunda ovulacién, asociada
a un estro y una fase luteal de duracién normal. En las razas no estacionales,
como la cabra Criolla de la Isla de Guadalupe en el Caribe, la introduccion
del macho puede inducir una respuesta ovulatoria en cualquier época del
ano. Sin embargo, en las razas estacionales el efecto macho se utiliza
generalmente un mes antes del inicio de la actividad sexual anual y un mes
después del final de esta actividad. En otros momentos del anestro, la respuesta
es baja o ausente. Esta estacionalidad de la respuesta de las hembras al
efecto macho puede deberse a una inadecuada estimulacion por parte del
macho, en el cual el comportamiento sexual estd disminuido por encontrarse
en el periodo de reposo sexual. En algunas razas, el uso de machos inducidos
a una intensa actividad sexual durante el periodo de reposo, puede permitir
una alta respuesta de las hembras sometidas al efecto macho. Los machos de
la Comarca Lagunera en los que se indujo una intensa actividad sexual con
un tratamiento de 2.5 meses de dias largos, estimularon el estro y la ovulacion
de todas las cabras (19/19), mientras que sélo 2/19 hembras expuestas a los
machos testigo en reposo sexual fueron detectadas en estro y ninguna ovuld
(figura 28.6). La fertilidad de las hembras montadas o inseminadas durante el
primer estro inducido por el efecto macho, es baja debido a la alta frecuencia
de ciclos cortos. Silas hembras son tratadas previamente durante 11 dias con
una esponja vaginal o una dosis de 20 mg de progesterona intramuscular al
momento de la introduccién del macho, los ciclos cortos se reducen conside-
rablemente y las hembras pueden ser inseminadas en el primer estro detectado
2-5 dias después de la introduccién de los machos.
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las variaciones naturales del fotoperiodo o a 2.5 meses de dias largos seguidos. La respuesta
fue superior en las hembras en contacto con los machos tratados (adaptado de Delgadillo
et al., 2002)

Z8.8. TACNICAS PARA LA DETECCION DEL ESTRO

La inmovilizacién de las hembras al ser montadas por el macho, es
generalmente considerada como un signo de estro. Varios métodos de
deteccién estral pueden ser utilizados, y éstos dependen principalmente del
sistema de explotacion, del tamafio del hato y de las posibilidades econdmicas
y materiales de los productores.

28.8.1. Machos intacios

Los machos cabrios con experiencia sexual permiten la deteccién de un alto
porcentaje de hembras en estro. Con la finalidad de evitar gestaciones no
programadas, los machos son provisios de un mandil abdominal para evitar
las copulaciones.

28.8.2. Machos vasectomizados

El uso de machos vasectomizados también permite evitar las gestaciones no
programadas y el uso de los mandiles abdominales. Ademis, el
comportamiento sexual de estos machos no disminuye. Antes de utilizar los
machos recién vasectomizados, es necesario obtener al menos 10 eyaculados
para verificar la ausencia de espermatozoides.
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28.8.3. Hembras androgenizadas o machos castrados

Las hembras pueden ser inducidas a mostrar un comportamiento de macho
al inyectérseles 50 mg de propionato de testosterona diariamente durante 18
dias. Una vez que aparece este comportamiento, una inyeccién semanal
mantiene dicho comportamiento. En machos castrados, una dosis de 60 mg
de propionato de testosterona cada 3 dias durante 20 dias, seguidos de esta
misma dosis cada 4 dias, permite restablecer y mantener el comportamiento
sexual.

28.9. PRUEBAS DE GESTACION

Las pruebas de gestacién contribuyen a la eficiencia de los programas repro-
ductivos de los hatos caprinos. Estas pruebas identifican a las hembras no
gestantes, y permiten decidir reinseminar a las hembras vacias, utilizarlas en
monta natural o venderlas.

28.9.1. Retorno al estro

El método mas sencillo es la deteccidon del estro alrededor del dia 21 después de
la monta natural o la inseminacién artificial. Esta técnica permite identificar a las
hembras no gestantes porque las hembras que muestran estro, generalmente
estan vacias. Sin embargo, esta técnica puede ser utilizada solamente con hembras
que de manera natural estdn ciclicas, v en aquellas inducidas a ovular a través
del efecto macho o tratamientos fotoperiodicos. Generalmente las hembras
anéstricas inducidas a ovular con dispositivos intravaginales o subcutineos no
presentan otro estro en caso que no queden gestantes.

28.9.2. Ultrasonido

Este método, utilizado por via rectal o abdominal, permite visualizar al feto
o al liquido amnidtico a través de un monitor. Este sisterna se puede utilizar
de acuerdo con la experiencia del operador desde los 32-37 dias de gestacion,

28.9.3. Paipacién abdominal

Este método, que se practica alrededor del dia 75 de gestacién, requiere de
un buen entrenamiento y la exactitud depende de la experiencia del operador.
Este método consiste en detectar la presencia del feto forzindolo a moverse
en el liquido amnidtico. El operador pone una mano sobre el abdomen en la
parte inguinal de la hembra. Luego hace presién sobre la otra mano que estd
del otro lado para determinar la presencia del producto.
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28.9.4. Progesterona

La progesterona secretada por el cuerpo liteo es una hormona que se utiliza
para determinar la gestacién. Hay diferencias importantes en los niveles de
progesterona plasmadtica entre una hembra vacia y una gestante 21 dias
después de la monta natural o la inseminacién artificial. Las hembras que
presentan niveles < 1 ng/ml de progesterona son consideradas no gestantes,
mientras que las que tienen > 1 ng/ml de progesterona son consideradas
gestantes. La progesterona es determinada por radioinmunoanilisis o un
andlisis inmunoenzimatico.

28.9.5. Glicoproteina asociada a la gestacidn

Esta glicoproteina es secretada a la circulacion general al unirse las células
coriénicas y las uterinas para constituir la placenta. Esta hormona puede ser
detectada en el plasma o suero sanguineos alrededor del dia 27 después de
la inseminacion artificial o monta natural. Los niveles en una hembra a los 30
dias de gestacion son de alrededor de 15 ng/ml. La determinacién se hace
por radioinmunoanalisis.
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TRODUCCION

El sexo se ha definido como la suma de las diferencias morfolégicas,
fisiologicas y psicolégicas que distinguen al macho de la hembra permitiendo
la reproduccién sexual y asegurando la continuidad de las especies.

Los procesos de diferenciacion sexual se llevan a cabo durante el
desarrollo embrionario, donde ocurre la proliferacién, diferenciacién y
maduracién de las células germinales y primordiales, precursoras de ovocitos
y espermatozoides en hembras y machos, respectivamente. Asi, los embriones
machos y hembras inician su desarrollo en forma similar, de manera que en
ambos sexos se establecen estructuras idénticas a partir de las cuales se formaran
los érganos reproductores correspondientes a cada sexo. El conocimiento del
origen y desarrollo del aparato genital es indispensable para entender su funcion
y las alteraciones que producen infertilidad o esterilidad.

1.2. DETERMINACION DEL SEXO CROMOSOMICO

En los mamiferos, el sexo cromosémico se determina en el momento de la
fertilizacion, cuando un évulo, el cual contiene un cromosoma X, es fecundado

*Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reprodicccion de animales domésticos “Desarrollo
embrionario y diferenciacién sexual”, elaborado por Ana Calderén y Javier Valencia.

11
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por un espermatozoide portador ya sea de un cromosoma X 0 un cromosoma
Y. En el primer caso el complemento cromosémico seria XX, lo que origina-
ria una hembra (sexo homogamético), y en el segundo daria como resultado
un macho con la férmula cromosdémica XY (sexo heterogamético).

1.3. LA GONADA INDIFERENCIADA

La primera manifestacion de las génadas se aprecia en el embrién en forma
de un par de eminencias longitudinales llamadas crestas o pliegues gonadales,
situadas a ambos lados de la linea media entre los mesonefros (rifiones en
desarrollo) y el mesenterio dorsal.

En los embriones de los mamiferos, las células germinales primordiales
(CGP) aparecen en etapas muy tempranas del desarrollo, pudiendo ser
detectadas por primera vez a la mitad de la gastrulacién. Las CGP son células
grandes, de citoplasma claro y nicleo grande y redondo, localizadas en la
pared del saco vitelino, cerca del alantoides. Estas células tienen gran ca-
pacidad de proliferacién y van a migrar desde el endodermo del intestino y
el epitelio del saco vitelino, a través del mesenterio, hasta las crestas gonadales.
Esto ocurre hacia el dia 26 de la gestacién en el bovino. Su migracién se
realiza gracias a movimientos de translocaciéon pasiva y desplazamiento
amiboideo activo. Se desconoce el mecanismo por el cual estas células son
dirigidas hacia las crestas gonadales, sin embargo hasta la fecha se han es-
tudiado algunas moléculas que se expresan durante su migracion y que
pudieran jugar un papel importante en la diferenciacién de este tipo celular.
La fosfatasa alcalina es una enzima que se ha utilizado como marcador de las
CGP para determinar su origen vy migracion. En un estudio reciente, se inéerté
un marcador fluorescente que se expresa Unicamente en las células germinales
primordiales de embriones transgénicos, y utilizando este marcador y la fos-
fatasa alcalina se determiné el origen y el pawrén de migracién de esias
células. El primer signo de diferenciacién de las células germinales pri-
mordiales es la expresion de fosfatasa alcalina, v ésta aparecié por primera
vez en la parte mds posterior de la linea primitiva. En el séptimo dia de
desarrollo en el embrion de ratén, el endodermo visceral (AF+) es reemplazado
por el endodermo definitivo (AF-) originado en la parte anterior de la linea
primitiva. ‘ -

El factor de transcripcién Oct-4 se expresa en las CGP de ambos sexos,
por lo que se cree que esta involucrado en mantener la totipotencialidad de
las células. El receptor tirosina cinasa, cuyo ligando es el factor de Steel, es
otra de las moléculas que expresan las CGP. Se ha demostrado que este
receptor tiene un papel muy importante en la sobrevivencia de este tipo



LA GONADA INDIFERENCIADA 13

celular. Existen otros factores que promueven la sobrevivencia y/o
proliferacién de las CGP in vitro. ¥n experimentos realizados con el factor
transformante beta 1 (TGFB-1), se ha observado que éste tiene un efecto
negativo sobre la proliferacion de las CGP. Otra actividad que se le ha postula-
do a este factor es el de un agente quimioatrayente que quiza pueda dirigir
la migracion de estas células hacia la génada.

Por lo tanto, la génada primitiva esta integrada por dos tipos de tejidos:

~a) Uno formado por las células germinales primordiales (precursoras
de los gametos masculinos o femeninos), rodeadas de células so-
maticas de las que posteriormente se derivaran las células de Ser-
toli en el macho y las células de la granulosa en la hembra.

b) El tejido que formara el estroma de la génada: tejido conectivo,
vasos sanguineos vy las células intersticiales con actividad esteroi-
dogénica (células de Leydig en el testiculo y la teca interna del
ovario).

Las células somaticas del primordio gonadal se originan del mesodermo.
Inicialmente son de tres tipos: mesenquimaticas, mesoteliales y endoteliales.
Las células mesenquimaticas y mesoteliales inician gran actividad proliferativa
al llegar las CGP. Se observa entonces una condensaciéon de células de origen
mesotelial y mesenquimatoso que forma un agregado compacto denomina-
do “blastema gonadal”. A partir de este primordio embrionario, se diferencian
dos tejidos gonadales: los cordones sexuales y el estroma. Los cordones
sexuales son arreglos epiteliales que se encuentran delimitados por una lamina
basal y dentro de ellos encontramos las CGP. Por su parte, en el estroma se
encuentran células de tipo mesenquimatico y vasos sanguineos.

En este momento, las génadas son indiferenciadas y bipotencialmen-
te sexuales, siendo imposible diferenciar morfolégicamente una génada
masculina de una femenina, pero en el caso de los machos genéticos ya
existe una diferenciacién de la génada a nivel molecular. En esta etapa ya se
encuentran presentes las estructuras de las cuales se desarrollan los conduc-
tos mesonéfricos o de Wolff precursores del aparato genital masculino y los
conductos paramesonéfricos o de Miller que dardn origen al aparato re-
productor femenino.

Existen una serie de factores involucrados en el desarrollo temprano
de la génada, entre los cuales destaca el factor esteroidogénico I (SF1: Ste-
roidogenic factor 1), que es un miembro de la subfamilia de receptores
nucleares, receptores huérfanos. Este factor de transcripcion tiene un sitio
de unién al DNA compuesto por dos dedos-de-Zinc. El SF1 fue identificado
como un activador de genes involucrados en la biosintesis de esteroides en
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diferentes células. El SF1 estd presente durante ¢l desarrollo embrionario en
regiones asociadas con funciones endocrinas como goénadas, adrenales, pi-
tuitarias e hipotdlamo. Los animales homocigotos para el gen SF1 defectuoso,
carecen de goénadas y adrenales y tienen la funcién gonadotréfica alterada.
Los ratones sin SF1 carecen de gonadotrofos y tienen un desarrollo anormal
del nicleo ventro-medial del hipotidlamo; en particular las génadas dejan de
desarrollarse entre los dias 11 a 15 y degeneran por apoptosis. Sin embargo, la
cresta genital se llega a formar y es colonizada por las células germinales, lo
que indica que éstas siguen recibiendo la sefial adecuada para su migracion.
Por lo tanto, el SF1 no estd involucrado en el desarrollo temprano de 1a géna-
da y del sistema urogenital, mds bien parece estar involucrado en el man-
tenimiento del crecimiento de las células sométicas presentes en la génada
indiferenciada.

El gen asociado al tumor de Wilms (WT1: Wilm’s tumor associated)
estd también implicado en el desarrollo de la gbénada v del rifién. Durante el
desarrollo embrionario, WT1 se expresa en todo el mesodermo intermedic y
posteriormente en la génada indiferenciada, asi como en el rifién en
formacién. WT1 regula la senal inductiva del mesénquima hacia el epitelio
celémico de los mesonefros. Si éste es el caso, entonces W1 es el responsable
del crecimiento de la cresta genital al dirigir ¢l ingreso del epitelio celémico.
Dado que estas células dardn origen-a las células de Sertoli, la carencia de
WT1 puede causar el desarrollo de embriones XY como hembras simplemente
porque no se forman las células de Sertoli.

En general, todos los genes importantes en la diferenciacién del
mesodermo intermedio v del sistema urogenital intervienen por lo general
en el desarrollo de la génada temprana.

1.4. DIFERENCIACION GONADAL

El desarrollo de las génadas y conductos genitales descritos hasta el momento,
es el mismo para ambos sexos. Igualmente, los genes descritos, que estin
involucrados en el desarrollo de las gdnadas, conductos genitales y migracion
de las células germinales, afectan por igual a embricnes con genotipo XX
o XY.

La gonada primitiva consta anatémicamente de una médula (interna)
y una corteza (externa), y de acuerdo con el lugar en donde ocurra la co-
lonizacion de las células germinales, se diferenciard en testiculo u ovario,
respectivamente. En los mamiferos, la primera manifestaciéon estructural de
diferenciacién sexual se detecta en la génada de los machos, en donde las
células germinales se localizan en la médula.
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La diferenciacion del testiculo se inicia cuando los cordones sexuales
se separan del epitelio celémico como consecuencia de los arreglos producidos
por una invasion del mesénquima y vasos sanguineos que provoca la
compactacion de los cordones ahora denominados cordones testiculares.
Las células que rodean los cordones se aplanan y formaran las células mioides,
que son las encargadas de la formacion de las membranas basales. Las células
del epitelio interno, es decir las células. de Sertoli, tienen dos funciones
principales: el soporte de las CGP y la sintesis de la hormona antimulleriana,
responsable de la regresion de los conductos de Miller y secretada durante
el periodo de diferenciacién sexual.

Las células del estroma que rodean a los cordones testiculares se
diferencian para formar varios tipos celulares: células mioides, fibroblastos,
endotelio y células de Leydig, que son las mas importantes por su actividad
endocrina. Posteriormente, los cordones testiculares dan origen a los tibulos
seminiferos, que contienen el epitelio que producird los espermatozoides al
llegar a la pubertad.

En la hembra, durante las etapas tempranas de diferenciacién gonadal
no se observan cambios con respecto a la génada indiferenciada, sélo se
puede observar un cierto crecimiento debido a la proliferacion de células
somdticas y germinales. Las células germinales inician un periodo de
proliferacién, el cual termina con el inicio de la meiosis. Iniciada ésta, principia
a su vez el proceso de foliculogénesis; en este momento los cordones
epiteliales se fragmentan, de tal manera que cada ovocito queda rodeado de
células epiteliales cubiertas por una lamina basal delgada (figura 1.1).

Para que la génada primitiva se desarrolle en testiculo es indispensa-
ble la presencia del cromosoma Y, independientemente del nimero de
cromosomas X que contenga el genoma de un individuo. El gen determinante
del testiculo se encuentra localizado en el cromosoma Y, denominado sry en
ratén y SRY en humanos. El gen sry se expresa durante el desarrollo
embrionario en la cresta genital de embriones de ratén. La expresion es
detectable en el dia 10.5, poco después de la aparicién de las crestas genitales,
llega a su maximo durante el dia 11.5 y se mantiene hasta poco después de
que se dan los primeros signos morfologicos de diferenciacion testicular en
el dia 12.5. Este patrén de expresion es compatible con la teoria de que sry
actia induciendo la activacion de los genes (figura 1.2) que conducen al
desarrollo testicular, sin que exista la necesidad de la expresion continua de
sry para mantener la diferenciacién del testiculo después del dia 12.5.

Como se mencioné anteriormente, la génada primitiva esta formada
por varios tipos de células. Sin embargo, las células germinales primordiales
no son el sitio de expresién del sry, ya que embriones que carecen de
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Figura 1.1. Representacién de la diferenciacion de los 6rganos genitales internos

células germinales mantienen la expresion de sry y desarrollan el sexc go-
nadal normalmente. Las células somadticas en la génada en desarrollo incluyen
también a las células de soporte. Se sabe que es en estas células donde el sry
es expresado para que se diferencien en células de Sertoli, v la expresion
transitoria de sry indica que debe activar a otros genes para €l mantenimiento
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Figura 1.2. Cascada de genes que intervienen en la diferenciacién sexual (adaptado de Koopman,
1999).

de las c€lulas de Sertoli. Una vez diferenciadas las células de Sertoli, éstas se
encargaran de la diferenciacién del resto de las células en la génada.

El factor sry es necesario para la diferenciacién del testiculo. Aunque
a ciencia cierta no se conocen los genes que probablemente estén regulando
a sry, estudios realizados en ratén demuestran que este gen parece coordinarse
con ciertos genes autosémicos. Entre estos genes autosémicos destaca el
s0x9, el cual es producido por las células de Sertoli una vez que son estimu-
ladas por sry, de modo que sox9 es uno de los genes relacionados estructural-
mente con sry. Sox9 funciona como un factor de transcripcién, pero no se
sabe si la proteina tiene ademads alguna otra funcién estructural; este gen se
expresa abundantemente en los condrocitos y esta relacionado con defectos
del aparato 6seo llamados displasia campomélica. Curiosamente, los pacientes
XY con este padecimiento sufren frecuentemente de reversiéon del sexo.
Sox9 es uno de los pocos genes, ademas de SRY, del cual se ha demostrado
que sus mutaciones interfieren con la determinacién sexual masculina. Sin
embargo, sélo 75% de los pacientes con anormalidades esqueléticas en
displasia campomélica tienen reversion sexual y no se han encontrado ca-
sos de reversion sexual debida a un defecto de sox9 que no vaya acompanado
de defectos esqueléticos. Esto indica que sox9 es sélo un miembro de la red
de genes que se activan para determinar la diferenciacién sexual, mientras
que la ruta que rige la condrogénesis es mis sensible a perturbaciones de
sox9. El momento en que se detecta la expresion del gen sox9 (11dpc en
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ratones) coincide con la maxima expresion de sry, lo que podria indicar la
posibilidad de que sry regule positivamente a sox9. De hecho, en la region
del promotor de s0x9 hay un sitio de unién al que potencialmente se le pue-
de unir sry. La expresién de sox9 durante la diferenciacion sexual sugiere un
papel por debajo de sry en la diferenciacion de las células de Sertoli.

El cromosoma X también es importante en la diferenciacion gonadal.
El gen DAX-1 fue aislado del locus DSS (Dosage sensitive sex reversal) del
cromosoma X. DAX-1 es parte de la cascada de determinacién sexual, pero
no es requerido para la formacién del testiculo, DAX-1 es un miembro de los
receptores nucleares conocidos como receptores huérfanos. Este gen ha
demostrado ser un potente represor de la transcripcion de SF1 y de varios
genes. Los patrones de expresion de DAX-1 son complementarios a aquellos
de SF1, ambos expresados en las crestas genitales. En resumen, dada la evi-
dencia expuesta, se ha desarrollado la hipotesis de que DAX-1 es un
antagonista de sry; este antagonismo es dependiente de los niveles relativos
de DAX-1 v sry v de un umbral que varia de especie a especie. DAX-1 ha
sido calificado como el gen antitesticulo.

En la hembra (cariotipo XX) es importante que ocurra la inactivacion
de uno de los cromosomas sexuales X para que se mantenga el equilibrio
génico al igualar el contenido de ADN de los cromosomas. Este cromosoma
inactivado constituye el llamado corptsculo de Barr. Sin embargo, para que
la meiosis se efectiie se necesita de los dos cromosomas X activos en los
ovocitos para asegurar la diferenciacion ovdrica y la fertilidad.

sl
-

1.5. DErENCIACION DE LOS CONDUCTOS SEXUALES

El embrién posee ademds de las gonadas indiferenciadas, dos sistemas de
conductos: los de potencialidad masculina se denominan conductos de Wolff
o mesonéfricos, v los de potencialidad femenina se llaman conductos de
Miller o paramesonéfricos (figura 1.1). Si la diferenciacion gonadal ha
conducido a la formacién de un testiculo, a partir del conducto mesonéfrico
o de Wolff se desarrollardn los conductos eferentes, el epididimo, los conductos
deferentes v las vesiculas seminales. '

Las hormonas importantes en el desarrollo del aparato genital masculino
son la testosterona, producida por las células de Leydig, ¥ su forma 5o
reducida, la 5o dihidrotestosterona. Se cree que la testosterona es responsable
de la virilizacién de los conductos de Wolff, y la dihidrotestosterona de los
6rganos genitales externos.

En el macho los conductos de Miller se atrofian debido a la accién de
una hormona fetal de origen testicular denominada hormona inhibidora de
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las estructuras de Miller (HIM) u hormona antimulleriana. Este proceso
comienza en cuanto los cordones espermdticos se han formado y se
diferencian las células de Sertoli. La existencia de HIM fue propuesta basada
en estudios realizados en becerras Freemartin, debido a la existencia de una
hormona responsable por la atresia de los conductos de Mtller que en la
hembra da origen al Gtero y los oviductos. Esta hormona provoca la involucién
del aparato genital del bovino en las gestaciones gemelares en las que los
productos de diferente sexo tienen comunicacién sanguinea por haber
ocurrido la anastomosis de los vasos de ambas placentas (figura 1.3).

La HIM es una glicoproteina perteneciente a la subfamilia de TGF,
es expresada por las células que dardn origen a las células de Sertoli v es
uno de los primeros marcadores de diferenciacién en estas células. La HIM
es secretada también en la vida adulta por las células de Sertoli en el testiculo
y por células de la granulosa en el ovario. En el ratén la HIM es expresada
en el dia 12 en un patrén que sigue muy de cerca el aumento en expresion
de sry. En el macho, esta secrecion de HIM continta durante la vida fetal y
adulta, sin embargo los niveles de HIM declinan en la pubertad debido a un
aumento en la secrecion de testosterona.

Varios factores intervienen en la regulacién del gen de HIM, incluyendo
a los antes descritos SF1 y sox9. El gen de HIM contiene segmentos de DNA
que se conservan en varias especies de vertebrados. Existe un sitio de unién
para SF1, el cual activa la transcripcién de HIM. La mutacion en el sitio de
unién de SF1 resulta en reversidon del sexo en individuos XY incluyendo
genitales femeninos normales, presencia de un Utero formado recalcando la
importancia de SF1 en la determinacion sexual y en la expresion de HIM.
Aunque SF1 es un buen candidato como regulador de HIM, es expresado en
otras células, como las de Leydig y adrenales, que no expresan HIM. En
cambio, sox9 es expresado Unicamente en las células de Sertoli que son las
productoras de HIM. El gen de HIM también tiene un sitio de unién para
sox9. Ademas, sox9 puede actuar sinérgicamente con SF1 para promover la
secrecion de HIM. En contraposicion a estos dos factores de transcripcion,
DAX-1 antagoniza la accién de sox9 y probablemente SF1 sobre el promotor
de HIM. Por lo tanto, para que las células de Sertoli secreten HIM, la
transcripcion de DAX-1 debe disminuir.

Los conductos de Wolff se convierten en el sistema eyaculatorio del
macho. La porcién mas proximal a los testiculos da origen al epididimo, la
parte central al conducto deferente y la porcion mas distal a las vesiculas
seminales. La préstata y la parte membranosa de la uretra del macho se
desarrolla a partir de la porcion pélvica del seno urogenital. La virilizacién y
la diferenciacién de los conductos de Wolff dependen de la produccion de
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testosterona por parte del testiculo. En cuanto a los 6rganos genitales externos
del macho, el tubérculo genital se agranda y los pliegues uretrales se fusionan
para formar la uretra peneana. La fusion de los pliegues uretrales acerca a
los tubérculos genitales para formar ¢l escroto (figura 1.4.).

La diferenciaciéon de los 6rganos genitales de la hembra ocurre en
forma pasiva, ya que la ausencia de testiculos y por lo mismo de la hormona
inhibidora de los conductos de Muller (HIM), asi como de los andrégenos
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virilizantes, favorece el desarrollo de los conductos de Miiller, mientras que
los de Wolff sufren atrofia. La porcién cefilica de los conductos de Miiller da
origen a los oviductos, que en su terminacién caudal se fusionan con el
ttero. El contacto de los conductos de Miiller con el seno urogenital induce
una intensa proliferacién celular que resulta en la formacién del 4rea o plato
uterovaginal localizado entre el seno urogenital v los conductos de Miiller.
Las células del plato uterovaginal proliferan y aumentan la distancia entre las
dos estructuras creando el espacio que formari la vagina cuando el plato se
canaliza y forma un lumen. En contraste con lo que sucede en el macho, en
la hembra la mayor parte del seno urogenital se mantiene expuesto en la
superficie de la apertura donde desembocan la vagina y la uretra. El tubérculo
urogenital de la hembra tiene un crecimiento limitado y forma el clitoris.

Cuadrol.i.  Destino en el desarrollo de los radimentos sexuales en los fetos macho y hembra de los
marniferos
Rudimenio sexual Macho Hembra
Génada Testiculos Ovarios
Conductos de Miller Vestigios Utero, oviductos y

(paramesonéfricos)

parte de la vagina

Conductos de Wolff
{mesonéfricos)

Conductos eferentes,
epididimo. Conductos
eferentes, vesicula
seminal

Vestigios

Seno urogenitai

Uretra, préstiata,
gldndulas
bulbouretrales

Parte de la vaginag,
uretra, vestibulo,
glandulas vestibulares

Tubérculo genital Pene Clitoris
{Phallus)
Pliegues vestibulares Escroto Labios vulvares

Adaptado de: Frye A. Hormonal control in vertebrates. N.Y. McMillan. En Reproduction in
Farm Animals. Hafes., E.S.E. (ed) Lea and Febiger. Philadelphia, 1974.
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somiticas del organismo del feto, sino que incluyen también a los centros
se ha propuesto que ¢l cerebro puede ser “masculinizado” o permanecer
L

. é
nerviosos superiores del cerebro. Asi, de la misma manera en que la génada
y los conductos sexuales se desarrollan hacia el tipo femenino o masculino
feminizado”.

La diferenciacion del hipotilamo va a depender del ambiente esteroi-
dal del neonato y ocurre en la etapa perinatal. Estos eventos seran de gran
trascendencia en la vida reproductiva del individuo.
Tanto la hembra como el macho nacen con la capacidad de secrecion de
gonadotropinas de acuerdo con un patrdn ciclico; sin embargo, en el macho la
exposicion del hipotdlamo a la accidn de los andrégenos testiculares durante los
primeros dias de la vida extrauterina causa la masculinizacién, con lo cual el
hipotdlamo del macho se programa para que la secreciéon de gonadotropinas se

realice a un ritmo relativamente constante por parte de la hipdfisis (secrecion tonica)

IDESARROLLO EMBRIONARIO Y DIFERENCIACION SEXUAL



LITERATURA RECOMENDADA 23

En la hembra, tanto la secrecién ténica como ciclica se conservan.
Sin embargo se ha observado que la inyeccién de testosterona o el trasplante
de testiculo en la rata hembra durante los primeros dias de vida, suprime
su futura actividad estral (secrecion ciclica). Por otra parte, si se trasplantan
ovarios a la rata macho normal castrada en la edad adulta, el animal no
desarrolla ninguna actividad ciclica, pero si los machos trasplantados se
castran al nacer, el ovario es capaz de efectuar cambios ciclicos y ovula-
ciones. Esto ha sido demostrado en roedores, pero no en animales domés-
ticos o en la especie humana.

Por lo tanto, el patréon de secrecién de gonadotropinas, ya sea ciclico
o ténico, no depende de la hipdfisis, sino del hipotilamo y su correcta
diferenciacion.

1.7. CONCLUSIONES

La mayoria de los conocimientos en el campo de la biologia del desarrollo y
muy especificamente de los procesos de diferenciacion sexual se han originado
de estudios relacionados con desérdenes congénitos, los cuales en su mayoria
se deben a defectos de genes especificos. El andlisis detallado de estos
desérdenes ha permitido entender algunos mecanismos endocrinos,
moleculares y genéticos involucrados en la diferenciacién sexual.

La identificacién del gen sry como determinante del testiculo fue un
aporte crucial y abrié las puertas al entendimiento de los mecanismos
moleculares y celulares relacionados con el desarrollo del testiculo. Si este
gen no esta presente, se echa a andar un programa genético alternativo para
llevar a cabo la diferenciacién gonadal hacia ovario.

Finalmente debemos tener presente que es necesaria una correlacion
entre cambios morfolégicos v expresion de genes durante el desarrollo para
entender los mecanismos relacionados con la diferenciacion.
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4.1. DEFINICIONES

La endocrinologia es la ciencia que se encarga del estudio de las hormonas y
sus efectos. Clasicamente se ha considerado a las hormonas como “sustancias
secretadas hacia la circulacién por glandulas especializadas, y que ejercen
una funcién sobre un érgano blanco”. Sin embargo, es necesario ser mas
especificos, ya que las hormonas no son producidas en cualquier célula de
la glandula, sino en células especificas. Por ejemplo, la insulina es produ-
cida por las células B de los islotes del pancreas, y no por otras células
pancredticas. De la misma manera, hablar de un “érgano blanco” no es exac-
to, ya que las hormonas actGan solamente en las células que tengan receptores
especificos, y no en otras células del mismo érgano, por lo que es mis
apropiado hablar de “células blanco”.

Por lo anterior, una definicién mis apropiada de hormona es la
siguiente: las hormonas son reguladores biolégicos, producidos y secretados
en cantidades muy pequenas por células vivas, y que después de ser trans-
portadas en la circulacién actiian sobre células blanco, en donde ejercen una
accion especifica.

Es importante tomar en cuenta que las hormonas solamente regulan
estimulando o inhibiendo funciones que ya existen dentro de la célula blanco.
Las hormonas son extraordinariamente potentes, por lo que se requieren

*Tiene como base el capitulo de la primera edicién de Reproduccién de animales domésticos
“Endocrinologia de la reproduccién”, elaborado por Alberto Saltiel, Carlos Galina y Satl Ferndndez
Baca.
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cantidades muy pequenas para inducir una respuesta en la célula blanco.
Asi, las concentraciones circulantes de la mayoria de las hormonas son del
orden de nanogramos (10? g) o de picogramos (107 por mililitro.
Algunas hormonas ejercen su efecto en células muy cercanas a aquellas
en las que la sustancia fue producida, por lo que no es necesario su transporte
a través de la circulacién general. Este tipo de sustancias se llaman
parahormonas, u hormonas locales. Un ejemplo es la prostaglandina F2 ¢,
que es producida en el epitelio uterino (endometrio) y provoca contracciones
en las células musculares del mismo érgano (miometrio). Se debe tomar en
cuenta, sin embargo, que la misma sustancia puede en otros casos comportarse
como una hormona clésica, actuando en un 6rgano distinto al sitio de pro-
duccién. Tal es el caso de la misma prostaglandina de origen endometrial
cuando actda sobre el cuerpo liteo del ovario, provocando su regresion.
La mayoria de las hormonas son producidas por células de origen
epitelial; sin embargo, muchas hormonas son producidas por neuronas, en
cuyo caso se les denomina neurohormonas. En realidad todas las neuronas
secretan alguna sustancia, pero solamente se trata de neurohormonas cuando
son vertidas hacia la circulacién, a través de la cual llegan a otros 6rganos
para ejercer su efecto. Esto hace que se diferencie de los neurotransmisores,
que son secretados por una neurona para ejercer su efecto en una célula ad-
yacente con la que establece una sinapsis (neurona con neurona, neurona
con célula muscular, neurona con célula glandular). La clasificacién de una
sustancia como hormona o como neurohormona no depende de su estructu-
ra quimica, sino del tipo de célula que la produce. Asi, una misma sustan-
cia es una hormona cuando es producida por una célula de tipo epitelial y
una neurohormona al ser producida por una neurona. Por ejemplo, la
oxitocina es secretada en la neurohipdfisis por neuronas hipotalimicas, en
cuyo caso se trata de una neurohormona, pero también es secretada por células
del cuerpo liteo de los rumiantes, tratindose en este caso de una hormona.
En algunos casos, las hormonas son secretadas en una forma inactiva
llamada prehormona, que requiere de una transformacién posterior para
convertirse en la forma activa de la hormona. Asi, el angiotensindégeno
circulante solamente cobrard actividad bioldgica al ser transformado en
angiotensina por accion de la enzima renina. Algunas sustancias pueden
actuar como hormonas en algunos casos y como prehormonas en otros.
Por ejemplo, la testosterona actiia como hormona en las células musculares,
en las cuales tiene un efecto anabdlico directo. Sin embargo, para que la
testosterona induzca la masculinizacién de los érganos genitales externos
en un feto macho, es necesario que sea transformada en el tejido blanco a
5o~dehidrotestosterona por accion de un enzima reductasa. En este caso la
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testosterona actia como prehormona y la dehidrotestosterona como
hormona.

Es evidente que las hormonas son mensajeros quimicos que comunican
a células distintas dentro del mismo organismo. Sin embargo, existen casos en
los que se requiere una comunicacion quimica entre organismos diferentes,
generalmente de la misma especie. Las sustancias empleadas para este fin se
denominan ferohormonas o feromonas. Estas sustancias deben tener la ca-
pacidad de dispersarse en el ambiente, por lo que en los organismos terres-
tres generalmente se trata de sustancias voldtiles, mientras que las feromonas
de organismos acuaticos generalmente son sustancias hidrosolubles. Aunque
muchas feromonas tienen una funcién sexual o reproductiva, éste no siempre
es el caso, v pueden utilizarse para otro tipo de comunicacion.

4.2. E1 SISTEMA ENDOCRING COMO UN SISTEMA DE COMUNICACION

El sistema endocrino es un sistema de comunicacién que tiene por objeto
mantener la homedstasis del organismo, promover su desarrollo, crecimiento
y reproduccién, y permitir su adaptacion a los cambios en el entorno. Se
rata de un sistema de comunicacion de tipo inaldmbrico, a diferencia del
sistema nervioso, que es un sistema de comunicacién aldmbrica. Ambos
sistemas de comunicacién interactGan entre si, dando origen al sistema
neuroendocrino.

En todo sistema de comunicacién existe una serie de elementos
necesarios para que dicha comunicacion se lleve a cabo en forma efectiva.:
Estos elementos incluyen al emisor, el mensaje, la sefial, el medio de transporte
de la senal, el receptor, el efector, la respuesta y la retroalimentacion. Todos
ios elementos son igualmente importantes, y una deficiencia en cualquiera
de ellos puede interrumpir o alterar la comunicacion.

4.2,

e8!

. BEf emisor o transmisor

pk

Es el elemento responsable de transmitir un mensaje; podriamos compararlo
con la redaccién de noticieros de un canal de television, 1a cual analiza toda
la informacién disponible: la proveniente de sus propios reporteros, la de
agencias de noticias internacionales y la existente en Internet, entre otros,
antes de decidir cudles serdn las noticias que se transmitirdn ese dia, en qué
orden de importancia, y qué énfasis se les dard. Los mensajes transmitidos
por el emisor no son aleatorios, sino que responden a un andlisis responsable
de las necesidades de informacién.

En el sistema endocrino el emisor es la célula productora de la hormona.
La célula tambhién analiza la informacién disponible, tal como la concentraciéon
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de diversos metabolitos en la sangre, la concentracion de otras hormonas, y
los mensajes que reciba por via nerviosa, antes de decidir si secretard su
hormona, en qué cantidad lo hard y con qué frecuencia. Por esta razon, al
estudiar el sistema endocrino no solamente debemos conocer a la célula
transmisora, sino cual es la informacion que dicha célula recibe, y cémo la
analiza y la prioriza para construir su mensaje.

ke

4,2.2. El mensaie

S

El mensaje es la informacion transmitida por el emisor. En el caso de un
sistema de noticias televisivas, el mensaje es la noticia. En el sistema endocrino
el mensaje que se transmite es la necesidad de que en otras células se lleven
a cabo determinadas acciones. Por ejemplo, las células productoras de oxi-
tocina en el hipotdlamo, al analizar la informacion proveniente de la glandula
mamaria y del sistema nervioso de la madre, pueden decidir que es necesario
transmitir el mensaje: “El becerro estd hambriento, las células mioepiteliales
de la glindula mamaria tienen que contraerse fuertemente para permitir la
bajada de la leche”.

4,2.3, La sefizal

La senal es la forma en la cual se codifica el mensaje para permitir su difusion.
Asi, en el caso de un noticiero, el mensaje (la noticia) es codificada en for-
ma de ondas de radio de una determinada frecuencia, amplitud eintensidad.
En el caso del sistema endocrino, el mensaje (la necesidad de realizar una
funcion celular) es codificado en la forma de una hormona secretada en de-
terminada cantidad, frecuencia y amplitud.

Es importante tomar en cuenta que el emisor codifica el mensaje de
forma tal, para que cuando el receptor descifre la sefial obtenga la informacién
originalmente contenida en el mensaje. Sin embargo, la senal puede ser
interpretada de distintas formas por receptores diferentes, lo que puede
provocar respuestas distintas a las esperadas.

Por ejemplo, la noticia transmitida por un noticiero de radio podria
estar codificada en forma de ondas de radio que, por coincidencia, para el
sistema electrénico de un avién signifiquen: “baja los alerones y acelera”,
razon por la cual estd prohibido utilizar aparatos electrénicos durante el
despegue y aterrizaje de estos aparatos. '

De la misma forma, el mensaje codificado como secrecién de adrenalina
en determinada cantidad y frecuencia, puede ser interpretado por el hepato-
cito como una orden para liberar glucosa hacia la circulacion, por el corazén
como una orden para acelerar sus contracciones, y por los foliculos pilosos
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como una orden para erizar el pelo. En un momento dado se puede presentar
una respuesta patologica debido a las diversas formas de interpretar un
mensaje; por ejemplo, la repetida secrecion de adrenalina en un individuo
estresado puede resultar en el desarrollo de un problema de hipertensiéon
arterial. Por esta razén, es necesario conocer la forma como cada célula
endocrina codifica sus mensajes, asi como la forma en que esas senales
pueden ser interpretadas en diferentes 6rganos v tejidos, o en diferentes mo-
mentos de la vida de un animal.

La senal tiene que viajar o difundirse desde el emisor hasta el receptor, y en
su camino ser modificada de diversas formas. Por ejemplo, las senales de
radio viajan a través de la atmosfera, y durante ese trayecto pueden ser
bloqueadas por una barrera fisica (como en un tanel), amplificadas por una
estacion repetidora o alteradas por un campo electromagnético (una aspira-
dora funcionando en la habitacién contigua, por ejemplo). De la misma
forma, las senales endocrinas, que generalmente viajan por la sangre, pueden
ser modificadas a lo largo de su camino. Asi, la prostaglandina F20, es
inactivada al pasar por el pulmoén, el angitensinégeno es activado por la re-
nina en la circulacion, y los andrégenos pueden ser transformados en
estrogenos en los adipocitos, todo lo cual hard que la senal que finalmente
llegue al receptor sea diferente a la transmitida por el emisor.

Por ello, al estudiar cualquier sistema hormonal debemos conocer las
posibles modificaciones que la hormona puede sufrir desde el momento en
que es secretada hasta que se une a su receptor en la célula blanco.

tor

5
s

4,2.5. Bl rece

]

El receptor es el elemento que recibe la senal e interpreta el mensaje conteni-
do en ella. En el caso de un noticiero de television, el receptor es el canal
correspondiente (canal 2) en un aparato televisor. Es importante tomar en
cuenta que un aparato televisor tiene muchos canales distintos, pero solamente
recibird mensajes si el aparato se encuentra encendido y sintonizado en el
canal que esta transmitiendo el mensaje de interés. Es decir, el receptor tiene
gue estar activo.

En el caso de los mensajes endocrinos, los receptores son moléculas
especificas en las células blanco. Estas moléculas son proteinas membranales
o citopldsmicas (segun el tipo de hormona) que tienen una alta afinidad por
su hormona, lo que les permite registrar el mensaje a pesar de las bajisimas
concentraciones en que las hormonas circulan. Ademads, los receptores tiecnen
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una alta especificidad, lo que significa que solamente se unen a su propia
hormona, y no a otras sustancias. Sin embargo, en ocasiones un determina-
do receptor puede recibir a diversas hormonas del mismo tipo, por ejemplo
el receptor de estrogenos puede unir estradiol, estrona, estriol y diversos
estrégenos sintéticos.

Generalmente existe un nimero limitado de moléculas receptoras en
cada célula, por lo que se dice que los receptores son “saturables”, lo que
significa que una vez que todos son ocupados la célula, ya no puede recibir
méas moléculas de esa hormona. Las células, en respuesta a diversos estimulos,
pueden regular tanto el nimero de receptores presentes como la afinidad de
dichos receptores por su hormona. Esto significa que la magnitud de la
respuesta ante una determinada senal endocrina puede ser distinta en di-
ferentes momentos de la vida de un animal, dependiendo del estado de los
receptores presentes en los tejidos.

Evidentemente es muy importante conocer las caracteristicas de los
receptores de cada hormona, asi como los factores que regulan la
concentracion y afinidad de dichos receptores en cada tipo celular.

4,2.6. El efector

El efector es el elemento encargado de responder a un mensaje ilevando a
cabo una acciéon. El efector es un elemento distinto al receptor. Asi, en el
caso de una transmisién de television, el receptor es el aparato sintonizado
en el canal de interés, pero el efector es el televidente que es expuesto a la
noticia. Es este televidente el que sufrird un cambio que puede resultar en
una accion. El cambio puede ser muy evidente (salir corriendo 4 comprar el
producto en oferta) o simplemente potencial (al enterarse de una noticia no
se produce ningln cambio aparente hasta que alguien le pregunta: ;va te
enteraste?, en cuyo caso la respuesta serd “si” en lugar de “no™). Se debe to-
mar en cuenta que el efector puede estar ausente (un televisor encendido en
una habitacién vacia) o inactivado (el televidente se quedé dormido), en
cuyo caso no se producird una respuesta aunque el receptor ¢sté presenie y
activo.

En el sistema endocrino, el efector generalmente es un sistema celular
encargado de realizar una funcién determinada. En la mayoria de los casos
se trata de sistemas enzimdticos cuya funcion es estimutada o inhibida por la
unién de la hormona a su receptor. Por ejemplo, muchas hormonas acttian a
través del sisterna de AMP ciclico (AMPC). En este caso, la union de la hormona
a su receptor resulta en la activacion de la enzima adenil ciclasa (o adenilato
ciclusa), la cual transforma ATP en AMPc. La presencia del AMPc, a su vez,
resulta en la activacién de una enzima kinasa de proteinas, la cual, a su vez,
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fosforila a otras enzimas, lo que las activa o inactiva segln el caso. Asi, se
genera una cascada de eventos que finalmente resulta en un cambio en la
actividad de la célula. Por ejemplo, la cadena de eventos que se produce en
respuesta-al AMPc cuando la célula de Leydig del testiculo es estimulada por
la unién de la LH a su receptor, resulta en la produccién de testosterona,
mientras que la estimulacién de la célula muscular provocada por la unién
de la adrenalina a su receptor, aunque también actia a través del sistema de
AMPc, resulta en una cadena de eventos que finalmente provoca la liberacion
de glucosa a partir de las reservas de glicégeno de la célula.

En los ejemplos anteriores, el AMPc es considerado como un mensaje-
ro intracelular, ya que el receptor capta la sefnal (hormona) en el exterior de
la célula, lo que resulta en la produccién de una nueva sefial (cambio en las
concentraciones de AMPc) en el interior de Ja célula.

Aunque €l sistema de AMPc es utilizado por muchas hormonas, no es
un sistema universal. Existen otros sistemas de mensajeros intracelulares,
por ejemplo el sistema calcio-calmodulina, que las células utilizan para res-
ponder a las hormonas que no entran a las células. En otros casos, como las
hormonas esteroides, la hormona atraviesa la membrana y entra a la célula,
uniéndose a receptores presentes en el citoplasma, que posteriormente son
translocados hacia el nicleo para intervenir en la regulacién de la transcrip-
cién del genoma.

Independientemente del mecanismo de accién de una determinada
hormona, su presencia finalmente desencadenard cambios en uno o mas sis-
temas efectores de la célula, lo que permitira que la célula responda al
mensaje originalmente transmitido por el emisor.

Es evidente que para comprender la accién de cualquier hormona es
indispensable conocer su mecanismo de accién, el papel de mensajeros in-
tracelulares, v las caracteristicas de los sistemas efectores. Se debe conocer
también cudles son los factores que afectan la transduccién del mensaje, ya
que una célula puede regular a sus sistemas efectores y de esta forma tener
una respuesta mayor, menor o alterada ante el mismo mensaje.

4.2.7. La respuesta

e

Como se menciond anteriormente, cualquier mensaje provoca una respuesta
(aunque sea potencial) en el efector que lo recibe. En el caso del sistema
endocrino, los mensajes hormonales viajan constantemente por el organismo
y son captados por todas aquellas células que tengan receptores activos para
esa hormona en ese momento (que estén sintonizadas en el canal adecuado).
Una sola célula puede tener receptores para distintas hormonas, por lo que
puede estar recibiendo diversos mensajes simultdneamente y cada uno de
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estos mensajes puede afectar la respuesta a los otros mensajes. Por ejemplo,
la presencia de progesterona puede alterar la respuesta hipofisiaria .a la
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH). Ademas, las células pueden
estar recibiendo al mismo tiempo informacién no hormonal, como las
concentraciones de diversos metabolitos en la circulacion, o la recibida por
via nerviosa. La célula analiza toda esta informacién y con base en ella
decide si debe responder al mensaje hormonal que estd recibiendo, cémo
debe responder, con qué intensidad y durante cudnto tiempo. La respuesta
final puede ser una respuesta fisica inmediata (contraccion, secreciéon de
una hormona almacenada previamente), una modificacién bioquimica tam-
bién a corto plazo (sintesis de una determinada hormona u otra sustancia), o
el inicio de una cadena de eventos que lleven a un cambio a largo plazo
(divisidn celular, diferenciacion celular, crecimiento, muerte celular).

4.2.8. La retroalimentacién

Cuando en un sistema de comunicacion se produce una respuesta, en muchos
casos incluye la generacién de informacidén que va a regresar al emisor, y
que ahora constituird uno més de los elementos que el emisor tomara en
cuenta antes de transmitir un nuevo mensaje. Asi, si en un noticiero se
transmite el mensaje: “se requieren donadores de sangre tipo A positivo”, la
respuesta de algunos efectores (televidentes) que acudirdn a donar sangre
serd conocida por el emisor, que asi sabra que ya no es necesario volver a
transmitir el mensaje, o que lo hard tomar la decisién de transmitir un mensaje
distinto: “se agradece a las personas que donaron sangre”. Esta modificacion
del mensaje provocada por la respuesta del efector se conoce como re-
troalimentacion. _

En forma similar, en el sistema endocrino la respuesta de la célula
efectora generalmente es reconocida por el emisor, que de esta forma modifica
su mensaje. En la mayoria de los casos se produce una retroalimentacién
negativa, que consiste en que la respuesta del efector provoca una reduccién
en la intensidad del mensaje transmitido por el emisor. Asi, cuando las célu-
las gonadotropicas de la hipéfisis secretan LH, las células del cuerpo ldteo
responden secretando progesterona. La elevacion en las concentraciones de
progesterona circulante es captada por las células hipofisiarias, que responden
reduciendo la secrecion de LH, ya que la elevacién en las concentraciones
circulantes de progesterona les indica que el mensaje ha sido recibido. La
retroalimentacion negativa permite mantener las concentraciones hormonales
dentro de limites estables.

Existe también la retroalimentacion positiva, en la cual la primera
hormona estimula la secrecién de una segunda hormona, la que a su-vez
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estimula a la primera, con lo que se establece un circulo de estimulaciones.
Un ejemplo de retroalimentacion positiva es la que se produce poco antes
de la ovulacion entre la LH y el estradiol folicular. Las hormonas se estimulan
mutuamente hasta que se alcanzan niveles tan elevados de LH que provocan
la ovulacién. El circulo de retroalimentacién positiva termina cuando el pico
preovulatorio de LH provoca cambios en el foliculo que incluyen la pérdida
de la capacidad de produccién de estrégenos. Todo sistema de retroali-
mentacion positiva debe tener un final abrupto en el cual se rompa el ciclo
de estimulacion mutua, ya que de no ser asi se seguirian produciendo cada
vez cantidades mayores de las dos hormonas, hasta que todos los recursos
del organismo se utilizaran para ese fin.

2N

2. CLASIFICACION QUIMICA DE LAS HORMONAS

Existen cuatro grupos principales de hormonas: polipéptidos, esteroides,
aminas y prostaglandinas. A su vez, dentro de cada grupo existen subdi-
visiones.

ey
"

4.3.1. Hormonas polipeptidicas

Los polipéptidos son cadenas de aminodcidos. Cuando estas cadenas estan
constituidas por pocos aminoacidos se les denomina simplemente polipép-
ridos, pero cuando la cadena de aminodcidos es larga también se le llama
proteina. Algunas hormonas de la reproduccién que son polipéptidos son la
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), constituida por 10 aminoaci-
dos, la oxitocina, formada por 8 aminodcidos, y los péptidos opioides. Entre
las proteinas encontramos a la prolactina, la hormona del crecimiento, los
lactégenos placentarios, la relaxina, la insulina y los factores de crecimiento
parecidos a la insulina (IGFs).

Existe otro grupo de hormonas polipeptidicas clasificadas como
glicoproteinas. Se trata de proteinas que tienen carbohidratos unidos en
covalencia en aigunos de sus aminodcidos. Las hormonas glicoproteicas
constituyen una familia de moléculas similares entre si, que incluyen a la
hormona luteinizante (LH), la hormona foliculo estimulante (FSH), la hormona
estimulante de la tiroides (TSH), la gonadotropina coriénica humana (hCG),
y la gonadotropina coridénica equina (eCG). Todas cllas estin constituidas
por una subunidad alfa que es idéntica para todas las hormonas glicoproteicas
de una determinada especie animal, y por una subunidad beta especifica
para cada hormona. Las dos subunidades proteicas se mantienen unidas a
través de enlaces disulfuro. Se debe mencionar que los carbohidratos asociados
a las glicoproteinas pueden ser distintos en diferentes edades, épocas del
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ano o estados fisiolégicos. Esto se conoce como microheterogenicidad, y
recientemente se le ha dado gran importancia a su estudio, ya que se ha
reconocido que factores tales como la vida media de una hormona o su acti-
vidad biolégica pueden ser modificados de acuerdo con el tipo de carbo-
hidratos presentes en la molécula.

Todas las ‘hormonas polipeptidicas poseen algunas caracteristicas
comunes. En primer lugar, se trata de moléculas hidrosolubles que no pueden
atravesar las membranas celulares. Por esta razén se unen a receptores
presentes en la cara externa de la membrana de la célula blanco, y requie-
ren de un segundo mensajero intracelular, como el calcio o ¢l AMPc, para
llevar su mensaje al interior de la célula. Por otra parte, como no pueden
atravesar las membranas, las hormonas de este grupo no se pueden adminis-
trar por via dérmica, oral, rectal o intravaginal, ya que no podrian atravesar
la piel o las mucosas intestinal, rectal o vaginal. Los polipéptidos son dige-
ridos en el estémago, lo que también impide su administracién oral. Otra
caracteristica que se debe tomar en cuenta es que las proteinas se pueden
desnaturalizar por factores como el calor (son termolabiles), la congelacion
o los cambios de pH. Una proteina desnaturalizada pierde su funcién, por lo
que se deben tener cuidados especiales durante su manejo para evitar la
exposiciéon a factores desnaturalizantes.

4,3.2, Hormomnas esteroides

Las hormonas esteroides son moléculas derivadas del colesterol. La célula
esteroidogénica puede sintetizar ella misma el colesterol, obtenerlo de reser-
vas intracelulares, o de la circulacién asociado a lipoproteinas. En la célula
esteroidogénica existen diversas enzimas que actian secuencialmente sobre
la molécula de colesterol, provocando cambios sucesivos hasta obtener la
hormona final que serd secretada, la cual dependera de las enzimas que
estén presentes y activas en dicha célula.

Existen cinco grupos principales de hormonas esteroides: los proges-
tagenos, los estrogenos, los andrégenos, los glucocorticoides v los mineralo-
corticoides.

Los progestagenos son las hormonas que favorecen el desarrollo de la
gestacion. La principal hormona natural de este grupo es la progestero-
na. Existe una gran cantidad de progestdgenos sintéticos utilizados en Me-
dicina Veterinaria, tales como el acetato de fluorogestona (FGA), el acetato
de melengestrol (MGA) v el norgestomet.

Los estrégenos son las hormonas femeninas responsables, entre otras
cosas, de los signos de estro o receptividad sexual en las hembras. La mayor

W
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parte de sus efectos estdn encaminados a lograr la fertilizacion del évulo. El
principal estrogeno natural es el estradiol 17 £8; otros miembros del grupo son
la estrona, el estriol, la equilina y la equilenina; estos dos tltimos estan presentes
exclusivamente en yeguas gestantes. También existen numerosos estrégenos
sintéticos, tales como el valerato de estradiol o el cipionato de estradiol.

Los andrégenos son las hormonas masculinas. Tienen una gran canti-
dad de efectos encaminados a lograr el éxito reproductivo del macho. El
andrégeno principal es la testosterona; otros andrégenos naturales incluyen
a la androstenediona y a la dihidrotestosterona. También existen numerosos
andrégenos sintéticos.

Los glucocorticoides o corticosteroides tienen principalmente funcio-
nes metabodlicas y de adaptacion al estrés. El principal corticosteroide en la
mayoria de las especies es el cortisol, mientras que en la rata y otros roedo-
res lo es la corticosterona. En la reproduccién, el papel de los corticosteroides
es especialmente importante durante el parto y la lactancia. Los mineralocor-
ticoides (aldosterona) se encargan de la regulacion de los liquidos corpo-
rales, y no tienen especial importancia en la reproduccion.

Como grupo, es importante tener en mente que las hormonas esteroi-
des son liposolubles, por lo que pueden atravesar libremente las membranas
celulares. Por esta razon utilizan receptores intracelulares que se encuentran
en el citoplasma de la célula blanco. También por ello se pueden administrar
por via oral, a través de la piel o a través de las mucosas rectal o vaginal. Son
moléculas termoestables y no son digeridas en el estémago.

4.3.3. Aminas

Las aminas son moléculas derivadas de un aminodcido que es modificado
por la accién de enzimas especificas. Existen dos tipos de hormonas aminas:
las catecolaminas y las indolaminas. Las catecolaminas se derivan del
aminodcido tirosina, e incluyen a la dopamina, la adrenalina v la noradre-
nalina. Las indolaminas se derivan del triptofano, ¢ incluyen a la serotonina,
la S-hidroxitriptamina y la melatonina.

Las aminas son moléculas hidrosolubles que no pueden atravesar las
membranas celulares y por lo tanto actian a través de receptores membranales
y segundos mensajeros intracelulares.

4.3.4. Prostaglandinas

Las prostaglandinas son sustancias derivadas del acido araquidénico. La prin-
cipal fuente de este dcido graso para la célula son los fosfolipidos de la
membrana celular, que pueden ser liberados mediante la accién de una
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enzima fosfolipasa. El 4dcido  araquidénico es entonces transformado en
prostaglandinas mediante la accién de la enzima ciclooxigenasa, para pos-
teriormente ser transformada a diversas prostaglandinas especificas por otras
enzimas. El tipo de prostaglandina producido por cada célula dependera del
complemento de enzimas presentes.

La prostaglandina mds importante en la reproduccién es la prosta-
glandina F2¢, responsable de la destruccion del cuerpo liteo en la mayoria
de las especies. También provoca contracciones uterinas, por lo que es
importante para el parto, el transporte de los espermatozoides y la involucion
uterina después del parto.

Los procesos endocrinos de un organismo no pueden estar disociados de lo
que ocurre en el resto del organismo ni de los cambios en el entorno. Por
esta razon, el sistema endocrino y el sistema nervioso se comunican entre si,
formando en su conjunto el sistema neuroendocrino.

4.4.1. El hipotilamo

El hipotidlamo es el 6rgano central del sistema neuroendocrino. Esta constituido
por una regién del sistema nervioso central estratégicamente localizada para
recibir informacién de todos los 6rganos de los sentidos, ya que directa o in-
directamente recibe proyecciones nerviosas provenientes de la retina, los bulbos
olfatorios primarios y secundarios, el oido, la piel y los 6rganos internos. Ade-
mas, el hipotilamo tiene receptores hormonales, receptores para sustancias
como la glucosa vy los 4dcidos grasos, barorreceptores para registrar la presion
sanguinea y termorreceptores para conocer la temperatura corporal.

Se puede decir por lo tanto que el hipotilamo conoce o que esta
ocurriendo dentro y fuera del organismo, y por ello estd en una inmejorable
posicién para tomar decisiones trascendentales para la vida del animal. Por
ello, es en el hipotilamo donde se regulan las funciones vitales como el
hambre, la sed v el suefio. También es el 6rgano encargado de regular una
funcion vital para la supervivencia de cualquier especie: la reproduccion.

A pesar de la gran importancia de sus funciones, el hipotalamo representa
un pequefiisimo porcentaje de la masa encefilica. Se encuentra conformado por
ntcleos constituidos por agrupamientos de neuronas especializadas (figura 4.1).
La mayoria de los nacleos son bilaterales, y estin situados uno a cada lado del
tercer ventriculo, que es una cavidad llena de liquido cefalorraquideo que ocupa
el centro del hipotidlamo. En algunos casos las neuronas estin un poco mas
dispersas, por lo que en lugar de nticleos se habla de 4dreas hipotaldmicas.
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Figura 4.1. Representacion esquematica de los nicleos hipotaldmicos e hipofisis. (Adaptada
de Hafez, E.S.E. Reproduction in farm animals, 4a ed. Lea and Febiger. Filadelfia, 1980)

Los distintos nucleos o dreas hipotaldmicos tienen a su cargo diversas
funciones, dependiendo del tipo de neuronas existentes en ellos. Asi, en el
area preoptica y area ventromedial del hipotidlamo se localizan las neuronas
productoras de GnRH, y en el nicleo arqueado se localizan neuronas pro-
ductoras de dopamina. Estas sustancias, asi como muchas otras neurohor-
monas producidas por €l hipotdlamo para estimular o inhibir la secrecién de
hormonas hipofisiarias, son liberadas por los axones de las neuronas en la
eminencia media. En esa region, localizada entre el hipotalamo y la hipofisis,
se origina el sistema porta hipotidlamo-hipofisiario, que consiste en una red
capilar que permite el paso de sustancias desde la eminencia media hasta la
adenohipdfisis sin pasar por la circulacién general. De esta manera se evita
que las neurohormonas sean diluidas antes de llegar a su destino. Adicional-
mente, este sistema porta permite flujo retrégrado de sustancias adenohi-
pofisiarias, estableciéndose asi la retroalimentacion de onda corta hacia el
hipotalamo (figura 4.2). ,

Entre las neurohormonas hipotalamicas mas importantes para la re-
produccién podemos citar al GnRH, a la dopamina, y a la hormona liberadora
de corticotropina (CRH), todas las cuales llegan a la adenohipdfisis por medio
del sistema porta hipotalamo-hipofisiario. Adicionalmente, el hipotalamo secreta
otra hormona hipotaldmica importante para la reproduccién: la oxitocina. Sin
embargo, esta hormona, al igual que la vasopresina, no es liberada en la emi-
nencia media, sino que los axones de las neuronas hipotaldmicas que la pro-
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Figura 4.2. Representacion esquemdtica de las células nerviosas hipotaldmicas liberando
neurohormonas a los vasos porta y hacia la adenohipdfisis. Los puntos en las neuronas
representan particulas de neurohormonas. (Adaptada de Hafez, ES.E. Reproduction in
Jarm animals, Lea & Febiger. Filadelfia, 1980)

ducen se prolongan hasta la neurohipéfisis, donde liberan la hormona
directamente hacia la circulacién general.

4.4.1.1. GnRH

Como su nombre lo indica, el GnRH controla la liberacién de las dos go-
nadotropinas hipofisiarias: la LHy la FSH. En la hembra el GnRH es secretado
en forma de pulsos, cuya frecuencia puede variar dependiendo de la época
del afio, etapa del ciclo estral, edad del animal vy estado nutricional, entre
otros. Dependiendo de la frecuencia de esta secrecion ténica se produce un
mayor o menor desarrollo folicular. Adicionalmente, en forma ciclica se pro-
duce la secrecion de un pico preovulatorio de GnRH, el cual es inducido por
los estrogenos provenientes de foliculos maduros resultando en la secre-
cion de un pico preovulatorio de LH. En la rata existen dos dreas distintas
para los dos tipos de secrecién de GnRH, ya que el secretado en forma
ténica proviene de neuronas localizadas en el 4rea ventromedial del hipo-
talamo, mientras que el pico preovulatorio se origina en neuronas del drea
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predptica. En cambio, en los primates el hipotilamo ventromedial es el encarga-
do tanto de la produccién ténica como de la produccién ciclica de GnRH.

En el macho la produccién ténica de GnRH estimula la secrecién de
LH y FSH necesarias para mantener un adecuado funcionamiento testicular.
En el macho no existe la secrecién ciclica. El GnRH actaa principalmente a
nivel adenohipofisiario, aunque puede tener funciones importantes a nivel
cerebral, mediando procesos de receptividad sexual, asi como algunos efectos
directos a nivel gonadal.

En forma terapéutica, el GnRH se utiliza como un inductor de la
ovulacion y del desarrollo folicular y, en la vaca, por ejemplo, ha probado su
efectividad en el tratamiento de quistes foliculares.

4.4.1.2. Dopamina

La dopamina es un neurotransmisor utilizado en diversas areas del sistema
nervioso central. Sin embargo, el nicleo arqueado del hipotilamo tiene
neuronas dopaminérgicas que secretan esta sustancia hacia la circulacion
portal de la eminencia media, por lo que en este caso la dopamina actda
como una neurohormona que tiene como funcién la inhibicion de la secre-
cién de prolactina por parte de las células lactotrdpicas de la adenohipé-
fisis, En otras palabras, la dopamina actia como hormona inhibidora de la
prolactina. Cuando existen condiciones que requieren [a secrecién de prolac-
tina, como ocurre durante la lactancia, se producen cambios en el sistema
nervioso que resultan en la inhibicion del tono de secrecién de dopamina, por
lo que la prolactina se libera de la represion a la que habia estado sujeta. Por
esta razon, la prolactina es la Unica hormona hipofisiaria que se secreta en
mayores cantidades cuando la hipdfisis es separada del hipotalamo.

4.4.1.3. CRH

La hormona liberadora de la adenocorticotropina es un neuropéptido pro-
ducido por neuronas hipotalamicas que lo liberan en la eminencia media
para que llegue a través del sistema porta a las células corticotropicas de la
adenohipdfisis. Alli provoca la secrecién de la hormona adenocorticotropi-
ca (ACTH), que a su vez viaja a la corteza adrenal para estimular la secrecion
de cortisol. Existen muchas condiciones, la mayoria de ellas de tipo metabdli-
co como la hipoglucemia, que provocan la secrecion de CRH. También se
secreta en respuesta a condiciones estresantes. En el caso de la reproduccion,
el proceso de parto se inicia con la liberacion de CRH por parte del hipotala-
mo fetal, lo que inicia una cascada de eventos que culminan con la expulsién
del feto. También se secreta CRH durante la lactancia, lo que induce la secre-
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cién del cortisol requerido para el correcto funcionamienio de la glandula
mamaria.

4.4.1.4. Oxitocina

La oxitocina es producida en grandes neuronas de los nicleos supradpticos y
paraventriculares del hipotdlamo, que constituyen el sistema magnocelular del
hipotdlamo. La oxitocina es secretada durante el amamantamiento en respuesta
al estimulo provocado por la succion de la cria. También se puede liberar median-
te un reflejo condicionado. Esta hormona viaja hasta la glindula mamaria, donde
provoca la contraccién de las células mioepiteliales requerida para la bajada de
la leche. La oxitocina también es secretada en respuesta a la estimulacion mecanica
de los genitales femeninos, especialmente del cérvix. La oxitocina secretada en
este caso provoca contracciones uterinas importantes para el proceso del parto,
transporte espermatico e involucion uterina. La oxitocina también es importante
para provocar en la madre el establecimiento del vinculo materno con su cria.

4.4.2. Hipofisis

La hipofisis, o glandula pituitaria, esta constituida por la hipéfisis anterior o
adenohipdfisis, la hipdfisis posterior o neurohipdfisis, y la hipofisis intermedia.

La hipofisis anterior es una estructura de origen epitelial derivada em-
briolégicamente del epitelio del paladar. Posee células especializadzis en la produc-
cién de gonadotropinas (gonadotropos), prolactina (lactotropos), hormona del
crecimiento (somatotropos), hormona estimulante de la tiroides (tirotropos) y
ACTH (corticotropos). Ademas produce otras sustancias, como péptidos opioides
y hormona estimulante de los melanocitos. Todas estas células estin sujetas a
regulacion hipotalamica por medio de hormonas liberadoras y/o inhibidoras
que llegan a la adenohipdfisis en la circulacién portal.

La neurohipéfisis es una estructura de tipo nervioso compuesta
principalmente por prolongaciones de neuronas hipotalamicas cuyos axones
se extienden hasta la hipofisis posterior, donde vierten sus productos de
secrecion hacia la circulacion general. Las principales hormonas secretadas
en este sitio son la oxitocina y la vasopresina. ‘

La hipdfisis intermedia es poco importante en mamiferos, aunque en
otros vertebrados es muy importante su secrecidon de hormona estimulante
de los melanocitos, que regula los cambios en la pigmentacién de la piel.

4.4.2.1. Gonadotropinas

Como su nombre lo indica, estas hormonas tienen la funcién principal de es-
timular el funcionamiento de las génadas, tanto masculinas como femeninas.



NEUROENDOCRINOLOG{A REPRODUCTIVA 75

En la hembra, las gonadotropinas producen de manera secuencial el cre-
cimiento folicular, la maduracién de los ovocitos, la secrecion de estrogenos,
la ovulacién, el desarrollo del cuerpo Idteo v la secrecién de progesterona.
Durante la mayor parte del ciclo las gonadotropinas son secretadas en forma
tonica, que consiste en la secrecion de pequeios pulsos liberados a intervalos
regulares. En esta fase la hormona luteinizante (LH) actia exclusivamente
sobre las células de la teca interna del foliculo ovdrico, en las que estimula la
produccion de androgenos, mientras que la FSH se requiere para estimular
en las células de la granulosa la conversiéon de los andrégenos a estrogenos.
Asi, ambas hormonas son necesarias para que se produzcan los estrégenos.

Los estrogenos producidos por el foliculo, actuando en conjunto con
la FSH, promueven el desarrollo del propio foliculo, estimulando la mitosis
de las células de la granulosa y la secrecién de liquido folicular. Por otra
parte, la FSH estimula en el foliculo la secrecién de inhibina, la cual retroa-
limenta negativamente sobre la hipdfisis, inhibiendo la secrecién de FSH.
Asi, cuando el foliculo se encuentra en estadios avanzados de desarrollo, se
produce una reduccién en'las concentraciones circulantes de FSH. Sin em-
bargo, puede continuar su desarrollo porque en ese momento han aparecido
en las células de la granulosa receptores para LH, la cual se encarga de
estimular la maduracién final de foliculo.

Conforme las células esteroidogénicas del foliculo aumentan en nime-
10 y actividad, los estrégenos son pfoducidos en cantidades crecientes hasta
que alcanzan un umbral que retroalimenta positivamente sobre el hipotidlamo,
provocando la liberacién de un gran pico de GnRH, que a su vez induce la
secrecion del pico preovulatorio de LH. Como respuesta a este pico, el foliculo
sufre una serie de cambios que resultan en la ovulacion. Adicionalmente, el
pico preovulatorio de LH inicia el proceso de luteinizacién de las cé€lulas
foliculares. Después de la ovulacién se mantiene una secrecién tonica de
pequenos pulsos de LH que son necesarios para completar la formacion del
cuerpo liteo y estimular la secrecién de progesterona.

En el macho la LH estimula Ja produccién de testosterona por la célu-
la de Leydig, mientras que la FSH estimula en las células de Sertoli la
conversion de estos andrégenos a estrégenos, la secrecién de inhibina, y la
produccion de la proteina ligadora de andrégenos (ABP). Tanto la LH como
la FSH son necesarias para que se inicie la espermatogénesis.

4.4.2 2. Prolactina

La prolactina es una hormona proteica formada por casi 200 aminoacidos
colocados en una secuencia parecida a la de la hormona del crecimiento y
los lactégenos placentarios, por lo que forman una familia hormonal.
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Inicialmente esta hormona fue descubierta como una sustancia que inducia
la secrecion lactea. Sin embargo, actualmente se sabe que tiene diversos efectos,
entre los que se incluyen la induccidn de conducta materna, la regulacion de
la muda de pelo o plumaje, v efectos sobre las células gonadales. En los
roedores la prolactina es indispensable para la formacion del cuerpo liteo, lo
que no ocurre en los animales domésticos, que solamente requieren de LH.
Los estrogenos presentes durante el parto inducen la secrecion de
prolactina, la cual estimula la sintesis de caseina y lactosa en las células alveolares
de la glandula mamaria, iniciando asi la produccion de leche para posteriormen-
te ‘estimular a la gldndula mamaria para que, producto del amamantamiento,
induzca la secrecién de la prolactina necesaria para mantener la lactancia.

4.4.2.3. Otras bormonas adenobipofisiarias

Existen otras hormonas hipofisiarias que tienen efectos indirectos sobre la
reproduccion: la hormona del crecimiento o somatotropina (STH) estimula el
crecimiento de todos los tejidos y actia sobre el metabolismo de carbohidratos,
lipidos y proteinas. Dependiendo del estado energético del animal, la so-
matotropina estimula la sintesis de factores de crecimiento parecidos a la
insulina (IGFs), los cuales estimulan la esteroidogénesis y el desarrollo folicular.
La hormona adenocorticotrépica (ACTH) induce la secrecion y liberacién de
corticosteroides, que ademds de tener funciones metabdlicas son muy im-
portantes para la regulacion del parto y la lactancia.

4.4.3. Glandula pineal

Esta glandula es muy importante en la regulacion de la estacionalidad re-
productiva. La principal hormona pineal es la melatonina, la cual es secretada
durante las horas de oscuridad. La informacién luminosa proveniente de la
retina llega a la hipofisis a través del ganglio cervical superior. A través de un
complejo sistema que involucra la existencia de ritmos de fotosensibilidad,
la informacién proporcionada por las concentraciones de melatonina indica
al animal la hora del dia y la época del afio en que se encuentra,

4.4.4. Hormonas gonadales

En general, las principales hormonas producidas en la génada son hormonas
esteroides. Este grupo hormonal esta constituido por sustancias de naturaleza
lipidica derivadas del colesterol. En todas las células esteroidogénicas el
colesterol debe ser transformado en pregnenolona como primer paso de la
ruta biosintética, Por esta razdén, dicha transformacién es estrechamente
regulada. Una vez producida la pregnenolona, puede sufrir transformaciones
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adicionales hasta formar las diversas hormonas esteroides. La identidad de la
hormona producida finalmente por la célula dependerda de las enzimas
presentes en la misma. La figura 4.3 ilustra las principales rutas
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Figura 4.3. Esteroidogénesis, (Adaptada de Hafez, E.S.E. Reproduction in farm animals.
Lea and Febiger, Filadeifia, 1980)
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esteroidogénicas. Como puede observarse, en general los primeros esteroi-
des formados son progestagenos, los cuales pueden sufrir transformaciones
adicionales para cambiar a andrégenos, los cuales pueden, a su vez, ser aro-
matizados para formar estrogenos. De esta manera, los andrégenos (hormo-
nas masculinas), no son exclusivas de los machos, ni los estrégenos (hormonas
femeninas) son exclusivas de las hembras.

Otro aspecto importante es que los esteroides circulan en el torrente
sanguineo en forma conjugada, esto es, se encuentran unidos a proteinas
transportadoras especificas.

4.4.4.1. Estrogenos

En la hembra los estrégenos son producidos en las células de la granulosa
del foliculo ovérico a partir de andrégenos producidos previamente por las
células de la teca interna.

Podemos decir que la mayoria de los efectos de los estrégenos en la
hembra estan encaminados a lograr la concepcion. Asi, los estrégenos tienen
efectos fisicos y conductuales orientados a atraer al macho, tales como el de-
sarrollo de los caracteres sexuales secundarios de la hembra, el enrojecimiento
de la vulva durante el estro en algunas especies, la produccién de ferohor-
monas, la conducta de lordosis, o la bisqueda activa del macho. También
promueven la conducta de receptividad sexual necesaria para permitir la
copula. Por otra parte, los estrogenos preparan a los érganos genitales
femeninos para la cépula v el transporte exitoso de los espermatozoides
hacia el oviducto. Asi, los estrogenos inducen un engrosamiento del epitelio
vaginal, un aumento de las defensas a nivel genital, la produccién de moco
cervical, la apertura del cérvix, y el incremento en las contracciones uterinas.
Al mismo tiempo, los estrégenos estimulan la foliculogénesis y son esen-
ciales para desencadenar el pico preovulatorio de LH, permitiendo de esta
forma que el 6vulo esté presente en el oviducto cuando llegan los es-
permatozoides.

4.4.4.2. Progesterona

La progesterona es producida principalmente por las células del cuerpo Idteo,
aunque también es producida por la placenta de algunas especies. Esta
hormona actia sinérgicamente con los estrégenos en varias funciones
reproductivas que incluyen el crecimiento del epitelio glanduiar, del Gtero v
de la glindula mamaria. Sin embargo, podemos considerar que la mayoria
de las funciones de la progesterona estin encaminadas a culminar exito-
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samente la gestacién una vez lograda la concepcion. Asi, la progesterona
inhibe la conducta sexual, que puede ser riesgosa para una gestacion ya es-
tablecida, inhibe las contracciones uterinas, provoca el cierre del cérvix y
estimula a las glandulas endometriales a secretar productos llamados leche
uterina o histotrofo, sustancia que permite la nutricion del embrion antes de
implantarse. La progesterona retroalimenta negativamente sobre la secrecién
de GnRH y gonadotropinas, inhibiendo el desarrollo folicular y la ovulacién.
Por esta razon, la progesterona y los progestigenos sintéticos son ampliamen-
te utilizados para el control artificial de la reproduccion.

4.4.4.3. Androgenos

Los andrégenos son producidos por las células de Leydig en el macho vy las
células de la teca interna en la hembra. En el macho los efectos de los
andrdgenos estan encaminados a lograr que éste tenga el mayor nimero de
hijos posible. Para ello, no solamente estimulan la espermatogénesis y el
funcionamiento de los érganos reproductivos, sino que provocan una serie
de cambios fisicos y conductuales orientados a atraer a las hembras (caracteres
sexuales secundarios, conductas de cortejo, produccién de ferohormonas),
copular con ellas (libido, conductas de acercamiento, exploracion, monta,
intromisién y eyaculacion) y competir con otros machos por las hembras
(efectos anabdlicos sobre la musculatura, conducta de agresividad, supremacia
territorial v mejores cornamentas, entre otros). Aunque en la hembra los
efectos de los andrégenos son menos evidentes, en algunas especies son ne-
cesarios para una conducta sexual adecuada.

4.4.4.4. Imhibina

La inhibina es una hormona de naturaleza glicoproteica producida por las
células de Sertoli del macho y las células de la granulosa de la hembra. En
ambos casos, la secrecién de la hormona es estimulada por la FSH. El princi-
pal efecto de la inhibina se presenta a nivel hipofisiario, en donde precisamente
inhibe la secrecion de FSH. De esta manera, la inhibina constituye un mecanis-
mo de retroalimentacién negativa especifica sobre la secrecion de FSH, que
permite que en ciertos momentos la hipdfisis deje de secretar FSH a pesar de
estar siendo estimulada por el GnRH, al mismo tiempo que la secrecion de LH
se mantiene debido a que esta hormona no es reprimida por la inhibina.

La inhibina, junto con los estrégenos, juega un papel primordial en la
determinacién de los indices de ovulacion y en el establecimiento de la do-
minancia folicular.
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Tigura 4.4. Circulacion uterooviérica en diferentes especies. {Adaptada de Ginther, OJ.

Veterinary scope. 20 (1) 1976)



NEUROENDOCRINOLOGIA REPRODUCTIVA 81

4.4.4.5. Otras hormonas ovaricas

En los ovarios de las hembras de algunas especies se producen diversas
hormonas de naturaleza peptidica en distintos momentos del ciclo repro-
ductivo. Por ejemplo, en el cuerpo liteo de los rumiantes se produce oxitocina,
que juega un importante papel en la regresion del cuerpo liteo al final del
diestro; en los cuerpos liteos de la cerda y la rata gestantes se produce
relaxina, necesaria para una gestacion y parto normales, y en los foliculos de
la mayoria de las especies se produce IGF-1 para estimular el propio desarrollo
folicular y la esteroidogénesis.

Adicionalmente, en el ovario se producen prostaglandinas en diversos
momentos, como durante el proceso de ovulacién o al tiempo de la destruc-
cion del cuerpo liteo en primates.

4.4.5. Hormonas uterinas

En la mayoria de las especies domésticas, la regresion del cuerpo liteo es
provocada por la prostaglandina F2 alfa (PGF2a) de origen uterino.

La PGF2a es producida en el Utero alcanzando la circulaciéon ovarica,
y por lo tanto ldtea, por diferentes vias segin la especie. En rumiantes existe
una estrecha asociacién entre la vena uterina y la arteria ovarica, lo que
permite que la hormona presente en la circulacién venosa uterina se difunda
a través de las paredes de los vasos hacia la sangre arterial que se dirige
hacia el cuerpo liteo. Este mecanismo local de contracorriente permite que
la prostaglandina llegue al cuerpo liteo sin pasar por la circulacién general,
donde seria rapidamente destruida por potentes enzimas presentes en los
pulmones. En cambio, en el caso de la yegua, la PGF2a uterina tiene que
seguir la via sistémica para alcanzar el ovario, ya que en esta especie no
existe la estrecha relacién anatomica entre vena uterina y arteria ovdrica. En
la cerda se ha comprobado tanto la via local como la sistémica (figura 4.4).

4.4.6. Hormonas placentarias

Las hormonas placentarias incluyen a la gonadotropina coriénica equina
(eCG), la gonadotropina coriénica humana (hCG) y los lactégenos pla-
centarios.

4.4.6.1. Gonadotropina corionica equina (eCG)

Esta hormona, antes denominada gonadotropina sérica de yegua gestante
(PMSG), es secretada por las copas endometriales de la yegua gestante. Es-
tas estructuras uterinas se forman a partir de células trofoblasticas especia-
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lizadas que se separan del corion e invaden el endometric materno a partir
del dia 30 de gestacion, proliferando para formar estructuras macroscopicas
muy activas. Las concentraciones de eCG en'la circulacion de la yegua
aumentan a partir del dia 35 de la gestacion y se mantienen elevadas hasta el
dia 120, o incluso hasta el 150, cuando desaparecen debido al rechazo inmu-
nolégico de las copas endometriales por parte de la madre. La eCG tiene la
misma secuencia de aminoicidos que la LH equina, por lo que en esta
especie actGa esencialmente como LH, estimulando la ovulacion de foliculos
adicionales y la funcién de los cuerpos liteos de la gestacion.

Sin embargo, la eCG del equino, al igual que la LH de esta especie,
tienen un marcado parecido a la FSH de especies distintas a la equina, por
lo que en ellas la eCG se utiliza farmacolégicamente para estimular el de-
sarrollo folicular, incrementar los indices de ovulacion, e inclusive para pro-
vocar superovulacion en programas de transferencia de embriones.

4.4.6.2. Gonadotropina corionica humana (HCG)

Es sintetizada por las células del sincitiotrofoblasto de la placenta en la mujer
gestante y puede ser detectada a partir de los ocho dias de la gestacion. La
gonadotropina coriénica humana es muy parecida a la LH, por lo que estimu-
la la funcién del cuerpo luteo v de esta manera es responsable del reconoci-
miento materno de la gestacidn en la mujer. Debido a sus efectos de LH, la
HCG se utiliza comercialmente para inducir la ovulacion en diversas especies
domeésticas. También se ha utilizado para el tratamiento de quistes ovdricos
en la vaca. En el humano su deteccién por medios inmunolégicos es muy
importante para el diagnéstico temprano de la gestacion.

4.4.6.3. Lactogenos placentarios (PL)

Estas hormonas se han detectado en el humano, la cabra, la oveja, la vaca y
otras especies. Perienecen a la misma familia que la somatotropina v la
prolactina, y tienen efectos parecidos a los de ambas hormonas. En los
rumiantes son producidas por células binucleadas que entre los dias 14 y 16
de la gestacion se desprenden del corion y colonizan el endometrio materno.
Su mayor concentracién se encuentra en el Ultimo trimestre de la gestacion
y sus principales funciones son la induccion del desarrollo de la glandula
mamaria y la placenta.
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7.1. INTRODUCCION

La fertilizacion es el proceso por el cual el gameto masculino (espermatozoide) y el
femenino (Gvulo) se unen para desarrollar un nuevo individuo. La unién de ambos
gametos tiene lugar en la ampolla o tercio superior del oviducto. Sin embargo, antes
de que el espermatozoide pueda fertilizar al évulo, éste debe sufrir una cascada de
cambios bioquimicos y fisiol6gicos que facilitan su unién y penetracion en el évulo.

Después de la fertilizacion, el évulo fecundado (huevo o cigoto) desciende
del oviducto al ttero, donde tendra lugar su desarrollo hasta el nacimiento.

En este fendmeno se centra todo el proceso de la reproduccion de los seres
de reproduccion sexual y se puede considerar como el punto de partida en la
produccion animal.

7.2. TRANSPORTE DE LOS GAMETOS

7.2.1. Transporte del 6vulo

La ovulacion puede ser inducida por el acto del coito (animales de ovulacién
inducida), u ocurrir espontaineamente durante el ciclo estral (animales de ovulacion

*Tiene como base el capitulo de la primera edicion de Reproduccion de animales domésticos “Transporte
de gametos y fertilizacion”, elaborado por Saul Fernandez-Baca.
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espontanea). En cualquiera de los dos casos, se requiere de la liberacion de
LH por la pituitaria anterior. La LH, ademds de inducir una gran cantidad de
cambios en el foliculo, provoca que el ovocito reasuma la meiosis.

En la mayoria de los mamiferos el évulo es liberado en la metafase de
la segunda divisién meidtica y permanecera en este estado hasta el momento
de la fecundacién. Sin embargo, en la perra y en la zorra el 6vulo es liberado
ain como ovocito primario y no tendrd la capacidad de ser fecundado hasta
60 horas después de la ovulacion, cuando la primera divisién meidtica ocurra.
Cuando la meiosis se complete (al momento de la fecundacién), el 6vulo
tendrd un solo juego del nimero de cromosomas de su especie y la mitad
del contenido de DNA.

Al salir del ovario, el évulo sigue rodeado por un conjunto de células
foliculares que forman dos arreglos: el ciimulo ovigero y la corona radiada (en
contacto con la zona peldcida). La posicion adecuada del ovario en relacion
con el infundibulo facilita el curso que debe seguir el évulo. El infundibulo,
mediante la accion vigorosa de los cilios de la fimbria, atrapa al évulo para
conducirlo hacia su lumen. Este mecanismo es muy efectivo, ya que los évulos
rara vez caen en la cavidad abdominal. La captura del évulo es facilitada por
la presencia del camulo ovigero, ya que le proporciona una mayor superficie
sobre la cual los cilios pueden actuar. También el cimulo ovigero es de suma
importancia para el transporte normal del évulo por la regién ampular del
oviducto. El transporte del 6vulo se da por el movimiento de los cilios del
epitelio del oviducto y por la contraccion de las células musculares del mismo.
Ambos movimientos dependen de la presencia de estrégenos y progesterona.
Dependiendo de la especie, el transporte por la ampolla puede tomar de unos
pocos minutos a varias horas; sin embargo, en la mayoria de las especies el
transporte por todo el oviducto es de aproximadamente tres dias, esté o no
fertilizado el évulo. La yegua constituye una excepcion, puesto que en ella el
6vulo no fecundado puede permanecer por semanas o meses en el oviducto.
Las secreciones del oviducto juegan un papel importante en el mantenimiento
del 6vulo durante su transporte.

Cuando el 6vulo llega al sitio de fertilizacién, los espermatozoides se
encuentran ahi esperdndolo, puesto que en la mayoria de las especies, la
receptividad sexual se inicia varias horas antes de la ovulacién. Sin embargo,
en el ser humano no existe tal relacion, y en muchos casos los évulos deben
esperar la llegada del espermatozoide. La vida fértil del évulo es relativamente
corta (cuadro 7.1). Después de unas horas empieza su envejecimiento, cambio
que puede afectar seriamente el desarrollo embriolégico posterior. Una vez en
el sitio de fertilizacion, la capa mas externa de células que rodean al évulo se
pierden rapidamente (cuadro 7.2), en parte por la accién mecdnica de los cilios
y el movimiento de los misculos del oviducte y por otra por la presencia de la
hialuronidasa, una enzima liberada del acrosoma del espermatozoide.
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Cuadro 7.1. Vida fértil del espermatozoide y del évulo, y el tiempo del desarrollo embrionario®

VDA FERTIL (HORAS) Dias DESPUES DE LA OVULACION

EspeCiE EsPERMATOZOIDE Syuto 2 céuas 8 Cétutas En & (1RO Biastocisto NacIMiENTO
Bovino 30-48 20-24 1 3 3-3.5 7-8 278-290
Equino 72-120 6-8 1 3 4-5 6 335-345
Humana 28-48 6-24 1.5 2.5 2-3 4 252-274
Conejo 30-34 6-8 1 25 3 4 30-32
Ovino 30-48 16-24 1 2.5 3 6-7 145-155
Suino 24-72 8-10 16-20 h 2.5 2 5-4 112-115

“Estas estimaciones son aproximadas, ya que el ritmo de desarrollo estd sujeto a una variacién conside-
rable tanto entre individuos como entre razas. Ademas se carece de informacion exacta del tiempo de

avulacion. Adaptado de:

McLaren, A. 1980. Fertilization Cleavage and Implantation. En: Repro-

duction in farm animal. Hafez. E.S.E (ed.) 4a. ed., Lea & Febiger. Philadelphia, 1980.

Cuadro 7.2. Tiempo, en relacion con la ovulacién, de desnudamiento, entrada y estadio celular
del huevo al entrar al dtero

DESNUDAMIENTO DEL
HUEVC DESPUES DE LA

ENTRADA AL UTERO
DESPUES DE LA OVULACION

OVULACION
EspECIE {HORAS) (HoRrAs) ESTADIO CELULAR A SU
ENTRADA
Rata Répido 95-100 8-16
Raton 12 72 16-32
Cuyo 24+ 80-85 8
Conejo 6 60 Mbrula
) 8-10°
Canino 48 o mds 168-192 16-32
Felino 48 o mds 121161 1/2 Méruia tardia
Equino <24 98+° 16
Porcino <24 28-48 4
Bovino 9-14 72 8-16
Caprino <301/2 85-98 12
Qvino 0-5 70-80 8-16
Humano 224 80 -

“ No fecundado.

® Excepto huevo no fertilizado. Adaptado de Austin, C. R. y Short, R. V. Sperm and egg transport. En:
Reproduction in mammals: 1 Germ cells and fertilization. 2a. ed., Cambridge University Press, Cam-

oridge, 1990.

El transporte del évulo puede fallar en diferentes puntos:

I, Puede quedarse en la superficie del ovario, y si es fertilizado alli,

se desarrolla una gestaciéon ectépica.
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2. Puede caer en la cavidad peritoneal, generalmente después de su
fertilizacién en el ovario, e intentar desarrollarse adosado a uno
de los 6rganos abdominales (gestacién abdominal).

3. Otras veces, el 6vulo fecundado se queda en el oviducto en lugar
de migrar hacia el dtero (gestacidn tubdrica).

Las preneces ectOpicas son sumamente raras en los animales domésticos.
7.2.2. Transporte de los espermatozoides

Los espermatozoides deben recorrer una distancia considerable desde su
formacién en el testiculo hasta el sitio donde ocusre la fertilizacién. Sin em-
bargo, la llegada de los espermatozoides totalmente maduros y funcionalmente
competentes al sitio de fertilizacién no es un evento fortuito, es la culminacion
de un concierto de interacciones entre las células espermaticas v el tracto
reproductivo que optimiza la probabilidad de la concepcion. Por ello los
espermatozoides fertilizantes, que comprenden sélo una pequefa fraccién de
los inseminados, al llegar al sitio de fertilizacién han completado un largo y
arduo viaje, durante el cual han superado las extraordinarias barreras internas
del tracto femenino y han sufrido los cambios fisiolégicos requeridos para
iniciar y completar la fertilizacién. Al ser liberados de los tibulos seminiferos,
los espermatozoides inmdviles casi por completo son transportados pasivamente
a la red testicular, La red testicular es una estructura ramificada en la cual los
tibulos seminiferos desembocan y se unen al epididimo a través de 10 a 20
conductos eferentes que se localizan en el polo superior del testiculo. El
epididimo es un tubo muy largo de curso tortuoso que termina en un tubo de
mayor didmetro, el conducto deferente. Anatémicamente, el epididimo suele
dividirse en tres regiones: la cabeza, el cuerpo vy la cola. Los espermatozoides
deben pasar sucesivamente por estas tres porciones. Inicialmente, el transporte
de los espermatozoides hacia el epididimo se debe al flujo de las secreciones
testiculares y posteriormente a la adicién de la actividad ciliar del epitelio
luminal y de la actividad contractil del musculo liso de la pared del conducto
eferente. El transito de los espermatozoides por el epididimo es relativamente
lento (cuadro 7.3). Los espermatozoides son transportados del epididimo al
conducto deferente por el flujo de secreciones y por la actividad contractil del
mismo. Las contracciones musculares son mds frecuentes en la cabeza del
epididimo, disminuyen en el cuerpo y caen drasticamente en la cola, donde los
espermatozoides son almacenados antes de ser eyaculados o expulsados en la
orina. Por otro lado, gran parte de las secreciones son reabsorbidas,
principalmente en el drea proximal de la cabeza del epididimo, de tal manera
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que la concentracion de espermatozoides en el conducto deferente es muy alta.
El conducto deferente conduce luego a la uretra, un conducto comin para la
orina y el semen.

Cuadro 7.3. Duracién en dias del paso del espermatozoide por el epididimo

Especie Torat CABEZA Cuerro Cota
Humano 12!

Equino 7.5-11 i 1.4 é

Qvino 11-132 1 3 7-9
Bovino 8-11 3.3 1 6-7
Porcino 9-14 3 2 4-9
Conegjo 9-10 i 5-6

Rata 8 3 5

Cuyo 10-15

* Valor promedio para el hombre, aunque en algunos casos se ha reportado que puede ser tan corto
“omo 1 dia

11y 13 dias, respectivamente, en el carnero sexualmente activo y en reposo.
Adaptado de Courot, M. 1981. Transport and maturation of spermalozoa in the epididymis of mam-
-zals. Progress in reproductive biology, vol. 8, pp. 67-69.

Los espermatozoides liberados del testiculo atn son funcionalmente
inmaduros. En los mamiferos, la célula espermatica se prepara para fertilizar al
Svulo en el epididimo y en el tracto reproductor de la hembra. Durante el
rransito epididimal el espermatozoide experimenta una serie de cambios
zuncionales que le dan la capacidad de fertilizar, proceso que ha sido llamado
mnaduracion epididimal. En todas las especies, los espermatozoides tomados
directamente de la porcién anterior de la cabeza del epididimo no son capaces
de fecundar a un 6vulo recién liberado, pero su capacidad aumenta en la
norcion posterior de la misma (rata: 27%; hamster 47%; conejo 7%, 08-71%;
carnero 33%; cerdo 46%), y es siempre maxima en los espermatozoides tomados
de la cola del epididimo. Probablemente esto tiene relacion con las
modificaciones estructurales que ocurren durante su paso por cada una de las
regiones de este érgano. Estos cambios incluyen: la adquisicién progresiva de
motilidad, la habilidad para unirse a la zona pelicida, de sufrir la reaccion
zcrosomal y de penetrar a la zona peltcida. La motilidad progresiva adquirida
por los espermatozoides durante su maduracion en el epididimo involucra: a)
un incremento en los niveles intracelulares de adenosin 37, 5° monofosfato
~iclico (AMPc) y b) la unién de un componente proteico especifico a la supetficie
sspermatica. Ultraestructuralmente se han observado dos rasgos de la
maduracion espermatica: la migracion de la gota citoplasmica y la remodelacién
def acrosoma. Si un animal eyacula muy frecuentemente, aumenta la proporcién
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de espermatozoides con gota citoplasmatica en el eyaculado, lo que indica que
la intensa actividad sexual no permite que se complete el proceso de maduracion.
Bioquimicamente, el espermatozoide experimenta cambios en la membrana
plasmatica, en el acrosoma, en la placa basal, en las mitocondrias, en las fibras
densas externas, en la hoja fibrosa y en el nicleo; en las Gltimas tres estructuras,
estos cambios han sido atribuidos a un incremento intra e intermolecular de
puentes disulfuro.

Los espermatozoides son emitidos al exterior ya sea durante la cépula,
la masturbacién o en emisiones espontineas. En ausencia de estos eventos,
hay un flujo continuo de espermatozoides por la uretra, los que son arrastra-
dos por la orina al exterior. '

Durante el proceso de la emisién seminal y la eyaculacion, los esper-
matozoides maduros, suspendidos en las secreciones del testiculo y del
epididimo, se mezclan antes de llegar a la uretra con las secreciones de las
glandulas accesorias; el conjunto constituye el semen. El liquido seminal sirve
de vehiculo, pero también proporciona sustancias necesarias para el
metabolismo energético del espermatozoide. Las fuerzas pulsatiles productoras
de la descarga eyaculatoria son causadas, principalmente, por las contracciones
ritmicas de los musculos isquiocavernoso y bulboesponjoso que rodean a la
uretra en el pene, proceso que a su vez es estimulado por las contracciones de
la vagina. Probablemente la descarga de oxitocina tenga un papel importante
en este proceso, asi como la presencia de prostaglandinas en el eyaculado.

En muchas especies domésticas, la llegada del espermatozoide al tracto
genital femenino se asocia temporalmente con el tiempo de ovulacién, por lo
que si bien el viaje inicia con la inseminacion, éste procederd con un horario
variable, al parecer regulado por la hembra. Es decir, la duracién del transporte
espermatico dependera del intervalo entre la inseminacion y la ovulacion. Por
otra parte, debido a diferencias en la composicién del semen (incluyendo
volumen y concentracién), el sitio de deposicion del semen entre las especies
domésticas varia. Por lo tanto, las variaciones inter-especies en la biologia del
transporte espermatico problamente reflejen la diversidad en el comportamiento
social y de estrategias de apareamiento que han evolucionado en el reino
animal.

Luego entonces, el sitio de depésito del semen en el tracto de la
hembra definird las barreras anatémicas que el espermatozoide encontrard
durante su viaje hacia el oviducto. Estas barreras, ademas de restringir el
paso de los espermatozoides, establecerdn un gradiente espermatico en el
tracto de la hembra y funcionarin como un reservorio de espermatozoides
(cuadro 7.4). El establecimiento del gradiente espermatico posiblemente
reduzca el riesgo de poliespermia.



TRANSPORTE DE LOS GAMETOS 133

Cuadro 7.4. Volumen del eyaculado, niimero de espermatozoides y su transporte en diferentes especies®

EspECIE VoLumen NUMERO DE Simio b LLEGADA OE ESPERMATOZOIDES AL OVIDUCTO
EYACULADO ESPERMATOZOIDES  INSEMINACION TIEMPO (MiN) NUMERO
(M) (MiILLONES)
Bovino 4-0 4,000-5,000 VAGINA 2-13 4,200-27,500
(2.0-10)
Porcino 250 5,000 UTERO 30-60 POCOS
(150-500)
Qvino 1.0 B0 VAGINA 2-30 600-5,000
(0.7-2.0)
Canino 10.0 125 VAGINA 2-mds 5-100
(1.0-25.0)
Humano 3.5 125 VAGINA 30-68 POCOS
(2.0-6.0)
Conejo 1.0 250-500 VAGINA 90-180 250-500
(0.4-6.0)
Cuyo 0.15 80 UTERO 15 25-50
Rafa 0.1 58 UTERO 15-30 5-100

*Adaptado de: Blandau, R.J. Gamete transport in the famale mammal. En: Handbook of phisiology. Ed.
Greep”. R.O. The Williams & Wilkins Co. Baltimore, 1973.

Dentro del tracto genital femenino, las regiones que acumulan y retienen
una poblacién de espermatozoides viables por un periodo de tiempo
prolongado se considera que funcionan como reservorios espermaticos. Esta
interaccion funcional entre espermatozoides y el tracto femenino es crucial
cuando el apareamiento o la inseminacion anteceden a la ovulacién por varias
horas o dias.

Durante la copula, el semen puede ser depositado en la vagina (vaca,
oveja, coneja, mujer) o directamente dentro del dtero (yegua, cerda, camélidos
v roedores). En las especies con deposicién espermdtica uterina, la unién
uterotubdrica es la primera barrera para que el espermatozoide ascienda a la
ampolla. Los numerosos pliegues de la mucosa y el lumen estrecho de la
anidn uterotubdrica permiten la migracion de sélo una pequena cantidad de
espermatozoides del ttero al oviducto. En las especies con inseminacion vaginal,
el espermatozoide debe librar la gran cantidad de pliegues y moco del cérvix
antes de entrar al Gtero; la unién uterotubarica servird mas tarde para restringir
el acceso de los espermatozoides al oviducto. En los roedores la formacion de
un tapoén vaginal gelatinoso, inmediatamente después del coito, impide la
salida del semen de la vagina. En los rumiantes y en los primates, el canal
cervical se encuentra lleno de un moco, cuyas caracteristicas fisicoquimicas se
yen afectadas por el estado endécrino de la hembra. Durante la fase lGtea o de
dominancia de progesterona, el moco cervical puede bloguear el paso de los
zspermatozoides, pero bajo la dominancia de estrégenos (como en el periodo
periovulatorio) la matriz mucosa se hidrata y se forman canales a través de los
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cuales los espermatozoides pueden migrar. Durante el periodo periovulatorio
el moco sirve para proteger al espermatozoide del ambiente hostil de la vagina
y de la fagocitosis, prevenir la entrada del plasma seminal al dtero, excluir a
los espermatozoides anormales y retener y conservar a los espermatozoides
para que mas tarde migren a la parte superior del tracto. Los constituyentes
bioquimicos del plasma seminal, como las prostaglandinas, pueden estimular
la actividad del musculo liso del tracto de la hembra y asi contribuir a la
distribucion de los espermatozoides. Sin embargo, el efecto directo del plasma
seminal puede ser local.

La distribucién de los espermatozoides en el tracto de la hembra se da
por un transporte en fases: una fase ripida y una fase prolongada. La fase
rapida es un evento pericoital, caracterizada por la presencia de espermatozoides
en el oviducto a los pocos minutos después de la monta. Esta velocidad de
transporte es mucho mds ripida que la velocidad de desplazamiento de los
espermatozoides; consecuentemente, €sta se atribuye a la contracciéon muscular
del tracto de la hembra. Ademas, estos espermatozoides no forman parte de la
poblacién fertilizante de espermatozoides que se establece en el oviducto, ya
que en su mayoria éstos se encuentran agonizando, muertos o dafados. La
fase de transporte ripida es seguida por la fase prolongada de migracién,
durante la cual se establece el gradiente espermitico, los reservorios
espermaticos y por consiguiente contiene a los espermatozoides competentes
que pueden llegar al oviducto. En el caso del ganado bovino, ovino y caprino,
el moco del cérvix mantiene una poblacién viable de espermatozoides que se
piensa proporciona una fuente continua de espermatozoides a la parte superior
del tracto reproductivo de la hembra. En la borrega, espermatozoides motiles
pueden ser encontrados en el moco cervical 3.5 dias después del apareamiento;
en la coneja, la vagina, cérvix y Gtero mantienen una poblacién de
espermatozoides motiles por al menos 16 horas después del apareamiento;
en la perra, espermatozoides motiles persisten en el lumen del dtero hasta
por 11 dias; en la yegua 18 horas post-inseminacién es posible encontrar
espermatozoides viables en la unidn uterotubarica; v en la cerda, esta tltima
region y la parte baja del istmo del oviducto se consideran el reservorio
espermatico, ya que los espermatozoides pueden sobrevivir en estas regiones
hasta por 72 horas.

El ascenso del semen por el dtero parece estar acompanado
principalmente por la actividad contractil de la pared uterina, en parte favorecida
por los mecanismos nerviosos centrales que se activan con el coito y por los
estrogenos presentes en el eyaculado del macho que ayudan a disparar la
liberacién de prostaglandinas por parte del endometrio y asi incrementar la
actividad uterina. Este transporte es particularmente importante de considerar
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sobre todo en situaciones de fertilidad reducida (baja actividad uterina
espontdnea) o cuando otros factores que afectan la inseminacién, como la
dosis de inseminacion, el tiempo de inseminacién en relacidén a la ovulacion,
etc., limitan el nimero de espermatozoides que sobreviven hasta el momento
de la fertilizacion. Por ello, especialmente en situaciones de fertilidad reducida,
la estimulacién hormonal (intrauterina) de la actividad uterina con estrégenos,
prostaglandinas u oxitocina antes, durante y después de la inseminacion
generalmente mejora los porcentajes de fertilizacién; sin embargo, una
estimulacion intensiva de las contracciones uterinas también puede reducir los
porcentajes de fertilizacién, probablemente por incrementar el reflujo de las
células espermaticas durante la inseminacién. En el caso de la cerda, se ha
observado que la introducciéon de un macho durante la inseminacion es una
forma adecuada para estimular la contraccién uterina ya que se induce la
liberacion de oxiticina.

En cualquier caso, los espermatozoides competentes que atraviesan la
unioén uterotubdrica, previo a la ovulacion, se acumulan en la parte baja del
istmo y permanecen alli hasta el inicio de la ovulacion. Ademas, la parte baja
del istmo no sélo funciona como un reservorio espermdtico, también regula el
ascenso espermdtico al Ampula. Esta regién del istmo es rica en recepotres
adrenérgicos y tiene una irrigacion directa de sangre del ovario rica en hormonas.

La migracion de los espermatozoides del istmo a la ampolla es
estimulada por mecanismos nerviosos que se activan a partir de la ovulacion;
ademds participan diversas sustancias presentes en el fluido oviductal
(hormonas, iones v diversas moléculas).

La motilidad espermdtica es necesaria para que los espermatozoides
colonicen y atraviesen el cérvix, el moco cervical, y puede también ser re-
querida para que atraviesen la union uterotubdrica; pero es indispensable
para que ascienda a la ampolla y penetre las envolturas del évulo. La motilidad
espermatica en el tracto de la hembra es modulada por medidas impuestas
en la dindmica del flagelo, ya sea espacialmente por factores limitantes o por
las caracteristicas de la superficie epitelial o de los fluidos secretados.
Normalmente, durante su transito a lo largo del tracto de la hembra, el es-
permatozoide se adhiere intimamente al epitelio del ttero, de la unién
uterotubdrica y del istmo. De hecho, la interaccion funcional entre los
espermatozoides competentes y los fluidos luminales y la superficie epitelial
del tracto de la hembra promueven la seleccion de las poblaciones
espermadticas fisioldgicamente normales.

Aun cuando la vida fértil del espermatozoide es muy breve en la ma-
voria de las especies (ver cuadro 7.1), hay algunas excepciones. En la gallina,
los espermatozoides son almacenados en unas estructuras cripticas dentro del
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oviducto y son liberados gradualmente conforme pasan los 6vulos para
fertilizarlos. Los espermatozoides pueden conservarse hasta por tres semanas
o mds. En algunos murciélagos, el coito ocurre en el otono, luego los animales
hibernan durante 3-4 meses; cuando se despiertan en la primavera ovulan y
los 6vulos son fertilizados por los espermatozoides depositados en el otono
anterior.

De los millones de espermatozoides sélo unos pocos llegan a alcanzar
el oviducto; la relacién de espermatozoides-ovocitos en el sitio de fertilizacién
debe ser 1:1. Muchos de los espermatozoides son ripidamente eliminados en
la parte baja del tracto de la hembra por un flujo retrégado del cérvix a la
vagina. El exceso de espermatozoides en el oviducto puede ser eliminado por
su paso a la cavidad peritoneal. Adicionalmente, una inflamacién fisiologica
ocurre en respuesta a la inseminacién, por lo que también se lleva a cabo una
fagocitosis de los espermatozoides. A veces, algunos espermatozoides duran
mis tiempo en el utero y cuando llega el embrion son fagocitados por las
células del trofoblasto. El significado del gran nimero de espermatozoides
que se desperdicia no es claro. También se puede presentar una reaccion
antigénica en la hembra e inclusive es posible detectar anticuerpos
antiespermatozoides tanto en la sangre como en las secreciones del conducto
genital de hembras servidas. Sin embargo, esta reaccién al parecer no afecta la
fertilidad.

De cualquier manera, el significado del gran nimero de espermato-
zoides que se-desperdicia no es claro.

7.3. CAPACITACION

7.3.1. Enzimas espermaticas

El acrosoma es un saco membranoso que cubre el polo apical del nicleo
espermitico y contiene una poderosa variedad de enzimas hidroliticas. La
forma y el tamafio del acrosoma varia de una especie a otra, en algunos roe-
dores alcanza formas realmente extremas, pero usualmente se moldea al nicleo.

La hialuronidasa y la acrosina son dos de las enzimas mayormente
estudiadas y mejor caracterizadas del acrosoma. Otras enzimas hidroliticas
identificadas son: la fosfatasa 4cida, la arilsulfatasa, la f-N-acetilgluco-saminidasa,
la fosfolipasa A, y otras con actividad proteolitica (cuadro 7.5). El acrosoma
juega un papel activo durante el proceso de fertilizacion. Las enzimas liberadas
del acrosoma facilitan el pasaje del espermatozoide a través del cumulos
oophorus y la penetracion de la zona pelicida (figura 7.D.




CAPACITACION 137

Cuadreo 7.5. Enzimas en el acrosoma

B-N-acefilglucosaminidasa
Fosfatasa acida
Acrosina
Arilamidasa
Arilsuifatasa A
Aspartilamidasa
Calpaina il
Peptidasa semejante a catepsina-D
Peptidasa semejante a colagenasa
Dipeptidil peptidasa
Estereasas, no especificas
B-Galactosidasa
Hialuronidasa
Neuraminidasa
Fosfolipasa A,
Fosfolipasa C

*Adaptado de: Eddy and O'Brien. The espermatozoon. En: the Physiology of Reproduction. Vol. 1. E.
Knobil and J.D. Neill (ed.). Raven Press. New York. 1994,
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Figura 7.1. Enzimas acrosomales y sus sitios de accién sobre el évulo. Fuente: Leidl y
Wendt, 1976. Dstch. Tierdrztl. Wschr., 83:529

7.3.2. Capacitacién espermadtica

Los espermatozoides obtenidos del epididimo o eyaculados requieren una
fase adicional de maduracién en el tracto reproductor de la hembra que los
prepara para ser capaces de fertilizar. Este proceso se conoce como capacitacion;
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la capacitacion se define también como el conjunto de cambios que le confiere
al espermatozoide la habilidad para sufrir la reaccion acrosomal. El sitio de
capacitacién varia de una especie a otra. En las especies donde el semen es
depositado en el utero, la capacitacién ocurre principalmente en la parte baja
del istmo. En las especies donde los espermatozoides son depositados en la
vagina, ésta inicia ahi y continta en las regiones altas del tracto de la hembra.
La capacitacién no es organoespecifica ni especieespecifica. También los
espermatozoides pueden ser capacitados in vitro en un medio quimicamente
definido que contenga albimina, una fuente de energia (glucosa o piruvato) y
otros componentes de la solucién Krebs-Ringer bicarbonatada. El tiempo de
capacitacion varia en las especies: alrededor de 5 horas en la coneja, 3 horas
en rata y hamster, 1.5 horas en la oveja y unas 7 horas en el ser humano. Ya
que el promedio de vida del espermatozoide capacitado es limitado, lo mas
conveniente es que el proceso se sincronice tanto temporal como espacialmente
con la ovulacion.

No obstante de que la capacitacién de la célula espermatica es requerida
para que el espermatozoide sea receptivo a las vestimentas del 6vulo, se una
a la zona pelicida y sufra la reaccion acrosomal, el mecanismo molecular y las
vias de transduccion de senales involucradas en este proceso no estin claramente
entendidos. Los eventos principales de la capacitacion conducentes a la reac-
cién acrosomal incluyen: a) el retiro de particulas intramembranosas del drea
de la membrana plasmatica asociada con el acrosoma; b) la disminucién de la
rigidez de la membrana plasmatica; ¢) el aumento de la concentracion del
calcio libre intracelular y; d) el aumento del metabolismo energético y de la
motilidad del gameto. Estos cambios son el resultado de la remocién
de glicoproteinas y proteinas adsorbidas en la superficie del espermatozoide
eyaculado, de la reorganizacion de moléculas de superficie y de la pérdida
de colesterol.

La capacitacién puede ser revertida por la exposicion de los esperma-
tozoides capacitados al fluido seminal. Por ello se postula que una proteina
del fluido seminal se une a la membrana plasmatica del espermatozoide
previniendo la entrada de calcio, y que su pérdida podria permitir al esper-
matozoide capacitante acumular calcio.

El requerimiento de calcio es presumiblemente un reflejo de la
dependencia de calcio de la adenilato ciclasa espermatica. Esto debido a que
se ha observado que durante la capacitacion existe una elevacion en los niveles
de AMPc y en la fosforilaciéon de proteinas espermaticas.

De hecho, en las células eucariotas la adicién y/o la remocion de grupos
fostatos en las proteinas es uno de los mecanismos mas comunes para regular
la actividad de las mismas. El estado de fosforilacion/desfosforilacion es
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controlado por la actividad de proteinas cinasas y fosfatas, respectivamente.
La fosforilacién puede ocurrir en los residuos de treonina y tirosina de las
proteinas, siendo esta dltima la mas frecuente. En muchas especies, excepto
el cerdo, el flagelo parece ser uno de los principales compartimentos de la célula
espermatica que experimenta fosforilaciones en tirosina, relacionadas con
la adquisicion de la motilidad hiperactiva. En el espermatozoide de cerdo,
la capacitacién induce la fosforilacién de tirosina en las proteinas de la
membrana plasmadtica, lo cual se piensa inicia la unién a la zona peltcida
e induce la reaccion acrosomal. En el espermatozoide de ratdn, hamster, bovino,
equino y el humano, el incremento en la fosforilacién en tirosina de las proteinas
durante la capacitacion se ha mostrado involucra a la proteina cinasa A (PKA)
via AMPc, siendo esta via de senalizacion tnica en el espermatozoide (figura
7.2). Es mis, en la célula espermitica, la PKA estd compartamentalizada para
asegurar asi una especificidad en las funciones, esto a través de la unién de su
subunidad reguladora a la familia de proteinas de anclaje a proteina cinasa A
(AKAP). De hecho, experimentalmente se ha observado que la adiciéon durante
la capacitacién de H89, un inhibidor de la PKA, la bloquea o disminuye,
mientras que la adicion de andlogos permeables de AMPc, como el AMPc
dibutiril, incrementan la fosforilacion en tirosina de las proteinas espermaticas.
Ademads, las proteinas espermdticas también sufren fosforilacion en los residuos
de serina/treonina. Las proteinas fosforiladas en estos residuos podrian
proporcionar una unién entre el incremento temprano en la actividad de la
PKA que es seguida por la fosforilacion en tirosina.

Una de las proteinas fosforiladas durante la capacitacién es la fosfolipasa C,
que cataliza la conversion del fosfatidilinositol trifosfato (PIP,) en diacilglicerol
(DAG) e inositol trifosfato (1P3), los cuales han sido involucrados en el incre-
mento de la fluidez de la membrana plasmdtica y también en el aumento de su
capacidad fusogénica.

También es un hecho el requerimiento de bicarbonato durante la capacitacion,
su entrada induce cambios rapidos en [a arquitectura de los lipidos de la mem-
brana plasmatica y en la motilidad por una via dependiente de AMPc¢/PKA, asi
como un incremento del pH intracelular (figura 7.2). El papel de este
Gltimo es incierto ya que la modificacion del pH en la célula espermdtica no
induce la capacitacién, por lo que mis que la modulacion del pH, el bicarbonato
estaria participando en la estimulacién de la actividad de una forma especial
de adenilato ciclasa soluble. De manera notable los niveles de bicarbonato
son bajos en el epididimo y altos en el plasma seminal y en el oviducto. En
paralelo con estos eventos, pero significativamente después de los cambios
en la fluidez de la membrana ocasionados por el bicarbonato (> 90 minutos
versus < 10 minutos), la albumina remueve el colesterol de los dominios de la
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membrana plasmatica de la cabeza espermatica y permite el movimiento de
determinados glicolipidos (seminolipidos) presentes en la monocapa externa
del area apical de la cabeza, hacia el dominio ecuatorial. Los seminolipidos,
por estabilizar la membrana plasmadtica, previenen la reaccion acrosomal, por
lo que su relocalizacion vuelve la regidn apical de la cabeza espermatica
fusogénica, permitiendo la reaccion acrosomal. El resto de la membrana
plasmadtica donde se concentran los seminolipidos después de la capacitacion,
mantiene su estabilidad.

Es interesante senalar que #n vitro la interaccion espermatozoide-células
del epitelio del oviducto modifica tanto la fosforilacién en tirosina como la
capacitacion espermatica. Esta modulacién de la fosforilacion podria ayudar
a sincronizar la funcién espermatica con el tiempo de ovulacion.

Otros estudios han sugerido que las especies reactivas de oxigeno
como el H O, y el anion superdxido estan involucrados en la regulacion de
la capacitacién del espermatozoide. Se ha sugerido que el H,O, activa a la
adenilato ciclasa para producir AMPc (figura 7.2). Por Gltimo, ha sido
reportado que la progesterona afecta varias funciones espermaticas,
especialmente la capacitacién, motilidad y reaccién acrosomal. La
progesterona estimula la entrada de calcio en el espermatozoide humano a
través de receptores de progesterona tipo 1 (PR1) y canales de calcio
dependientes de voltaje (VDCC), también en el espermatozoide de esta
especie estimula la fosforilacién de proteinas, hiperactivacién con un
incremento en Jos niveles de AMPc. La progesterona también incrementa
la fluidez de la membrana plasmatica (figura 7.2).

Se ha observado que una proteina llamada CRISP-1, que es adicionada a
la superficie espermadtica en el epididimo, se pierde durante la capacitacion, lo
mismo sucede con otras proteinas adquiridas del plasma seminal (esperma-
dhesinas).

En términos generales, el espermatozoide capacitado posee una
motilidad hiperactivada y una forma diferente de batir el flagelo. Este
fenémeno es coincidente con la reaccion acrosomal. La hiperactivacion
espermatica, un estado en el cual el espermatozoide exhibe un movimiento
vigoroso y mas amplio del flagelo, es regulado por una via separada a la que
regula la reaccion acrosomal. Se considera que la hiperactivacién actda como
un mecanismo por el cual el espermatozoide se desprende del epitelio del
reservorio espermdtico y gana acceso al sitio de fertilizacién. Asi, la
hipermotilidad del espermatozoide podria facilitar el encuentro casual con
el 6vulo, su ascenso de la regién del istmo hacia la ampolla del oviducto o
su habilidad para penetrar el Gvulo.
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Figura 7.2. Esquema mostrando las vias de sefializacién de fosforilacion en tirosina
involucradas en la capacitacién de la célula espermatica. Parece ser que son tres las vias
principales de senalizacién operando en la célula espermdiica, llamadas via dependiente
de AMPc/PKA (via D, via receptor torisina cinasa (via I} y via proteina receptor no
tirosina cinasa (via [II). La via I, que es exclusiva sélo de la célula espermatica, parece ser
la principal de las tres. Estas cascadas de senalizacién podrian ser no mutuamente exclusivas
¢ incluir una intercomunicacion entre varias moléculas. Muchas de las moléculas clave y
receptores permanecen por ser identificados para elucidar por completo el mecanismo
molecular y cascada de transduccién de senial invelucradas en la capacitacion. La via de
proteina Gs acopladas a receptores no es incluida en este modelo. ROS: especies reactivas
de oxigeno. Fuente: Naz, RK., Rajesh, P.B. Role of tyrosine phospborylation in sperm
capacitation/acrosome reaction. Repr. Biol. End. 2:75 (2004)

7.3.3. Reaccién acrosomai

La capacitacién es seguida por la reaccidon acrosomal. De hecho, la reacciéon
acrosomal se considera como un indicador de la capacitacién espermatica. La
reaccién acrosomal es un proceso de exocitosis del espermatozoide y es
absolutamente requerida para la fecundacion. Sélo los espermatozoides con
reaccién acrosomal son capaces de atravesar la zona peltcida (ZP), unirse a la
membrana plasmatica del évulo y fusionarse con éste. La reaccion acrosomal
se inicia inmediatamente después de la union primaria de la célula espermatica
con la zona pelicida del 6vulo. La ZP induce la reaccién acrosomal a través de
una de sus glicoproteinas (ZP3). Aunque la zona pelicida es el principal
inductor fisiolégico de la reaccidon acrosomal, la progesterona, secretada por
las células del cimulo y presente en el fluido folicular, es también un importante
cofactor en este proceso de exocitosis. Sin embargo, una caracteristica importante
de la reaccion acrosomal mediada por la zona pelacida es que es especie
especifica. El mecanismo por el cual la zona pelticida y la progesterona



142 TRANSPORTE DE GAMETOS Y FERTILIZACION

inducen la reaccion acrosomal, involucra receptores en la membrana plasmatica,
una senalizacion intracelular y una via de transduccion de senal activada por la
interaccion de estos agonistas con sus receptores. De acuerdo con lo anterior,
los receptores para la ZP3 estan localizados sobre la regién anterior de la
cabeza del espermatozoide, entre los que se encuentran dos proteinas o
glicoproteinas acopladas a proteinas G (el receptor de manosa y el receptor
de la B-galactosiltransferasa) y otra con actividad de tirosina-cinasa propia;
para la progesterona, el receptor mejor caracterizado es el complejo canal de
Cl'/receptor-esteroideo. Tanto la ZP como la progesterona estimulan la reaccion
acrosomal al aumentar el Ca** y el pH dentro del espermatozoide. El origen
del Ca* puede ser externo o interno (de los almacenes celulares: acrosoma y
mitocondrias). El Ca** externo es un requerimiento absolutamente necesario
para la reaccién acrosomal. Esto sugiere que canales de Ca* en la membrana
plasmdtica estan involucrados en la entrada de este ion y aparentemente
modulados por un potencial de membrana y por una fosforilacién mediada
por la proteina cinasa C (PKC). La movilizacién del Ca** interno puede ser en
respuesta a la produccion de 1P, o de AMPc.

Inmediatamente después de la unién del espermatozoide (receptor) a
la ZP3 (ligando), la membrana plasmdtica que cubre al acrosoma y la mem-
brana acrosomal externa se fusionan en multiples puntos y forman una serie
de vesiculas. Como resultado de la reaccion acrosornal, las vesiculas derivadas
de la fusién de ambas membranas y el contenido del acrosoma (una gran
variedad de enzimas hidroliticas y proteoliticas, principalmente la hialuroni-
dasa y la acrosina) son liberadas al ambiente que les rodea. El segmento
ecuatorial del acrosoma no se ve involucrado en la vesiculacion de membra-
nas; a este nivel, la membrana plasmatica y la membrana acrosomal se fusionan
para mantener una membrana continua que delimite el contenido del esper-
matozoide (figura 7.3). El apice y mucho del aspecto lateral de la cabeza es-
permatica queda delimitado por la membrana acrosomal interna.

La reaccion acrosomal es un requisito absoluto para la fusion esper-
matozoide-6vulo. Esta observacion sugiere que, como resultado o
concomitantemente con la reaccion acrosomal, la membrana plasmatica a nivel
del segmento ecuatorial sufre un cambio fisiologico mayor que vuelve al
espermatozoide competente para fusionarse. Por lo tanto, la membrana sobre
el segmento ecuatorial posee una proteina con propiedades fusogénicas. Una
molécula de adhesion candidata para este proceso de adhesion es la proteina
espermdtica cirestestina. La cirestestina pertenece a una familia de proteinas
de adhesion a matriz extracelular. Esta proteina ha sido reportada como asocia-
da con la membrana acrosomal interna, y que durante el proceso de capaci-
tacién y/o reaccion acrosomal migra al segmento ecuatorial.
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Figura 7.3. Representacion esquemdtica (derecha) y microscopia electronica de la reaccién
acrosomal. A. Espermatozoide con acrosoma intacto. B. Fusion de [a membrana plasmdtica
y acrosomal externa en multiples sitios. En fa microscopia electronica, los sitios de fusién
aparecen como un atreglo de vesiculas. Ac: acrosoma, Eq: segmento ecuatorial. Fuente:
Noland, J.P.,, Graham, J.X., y Hammerstedt, RH. 1992. Arch. Bioch. Bioph. 292:313.
Yanagimachi. “Mammalian fertilization”. En: The physiology of reproduction. E. Knobii,
J.D. Neil (ed.), Raven Press, Nueva York, 1994

Antes de la reaccion acrosomal, el flagelo espermitico se mueve
vigorosamente. Este cambio en la motilidad ha sido llamado movimiento
hiperactivado y normalmente tiene lugar una vez que se ha completado la
capacitacién. Este poderoso y fuerte impetu ayuda a facilitar el paso del
sspermatozoide a través del fluido viscoso del oviducto v a penetrar las ves-
rimentas del évulo, principalmente la zona pelticida.

In vitro la RA puede ser inducida por otros inductores como el ionéforo
de calcio A23187, progesterona o ésteres de forbol.

L4 interaccion del espermatozoide v del huevo inicia una serie de transfor-
maciones que involucran a los componentes nucleares y citopldsmicos de
zmbos gametos. Estas transformaciones constituyen el proceso de fertiliza-
£ién, que comienza con la interaccion y subsecuente fusion de los gametos y
:zrmina con la asociacién de los grupos correspondientes de cromosomas
derivados de los dos prontcleos, uno de origen materno y el otro paterno. Los
aspectos esenciales de la fertilizacidn son: la asociacion del genoma paterno y
materno y la activacion del évulo.

En el caso del ovocito es durante el crecimiento del mismo que la
:zembrana plasmdtica adquiere la competencia para la fusion. Se sabe que los
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ovocitos pequeiios de los foliculos primordiales no son capaces de fusionarse
con el espermatozoide, pero al alcanzar un didmetro de aproximadamente
20 um, mientras el ovocito estd aun arrestado en la profase de la primera
division meidtica, la fusién puede ocurrir. Durante la fertilizacién normal
in vivo el ovocito no conocera al espermatozoide hasta la ovulacion en la
que tendrd un didmetro de 80 um vy estard arrestado en la metafase 11

7.4.1. Penetraciéon

Para los espermatozoides depositados en el tracto de la hembra, la zona pelacida
(ZP) es la dultima barrera que deben atravesar para fertilizar al évulo. En la
penetracién de la ZP interviene probablemente un mecanismo mecanico y
otro enzimdtico. En el primero las fuerzas generadas por el movimiento
hiperactivado ayudan al paso del espermatozoide a través de la ZP. En el
segundo, las enzimas liberadas durante la reaccion acrosomal (RA) hacen una
abertura en la ZP, a través de la cual el espermatozoide puede penetrar. La
acrosina, liberada del espermatozoide durante la reaccién acrosomal, tiene
propiedades tnicas. Esta hidroliza las glicoproteinas de la ZP sin alterar el
resto de la estructura de la misma, ni los sitios de unién del espermatozoide
con la ZP. La acrosina se encuentra primero en su forma inactiva, la proacrosina.
Esta tiene una fuerte habilidad para unirse a carbohidratos, por lo tanto parte
de la proacrosina liberada del espermatozoide durante la reaccion acrosomal
se une a la superficie externa de la ZP (especificamente a la plicoproteina ZP2
de la ZP) y otra parte permanece unida a la membrana acrosomal interna. La
proacrosina en ambos sitios ayuda a mantener al espermatozoide con RA
sobre la ZP. Enseguida, la proacrosina, por un mecanismo autocatalitico, se
convierte en su forma activa, la acrosina alfa, que tiene actividad proteolitica.
La acrosina alfa “suaviza” la ZP, permitiendo que el espermatozoide con RA
inserte su cabeza dentro de la ZP. En la vecindad inmediata de la cabeza
espermatica, la superficie de la ZP parece erosionarse, formando un orificio o
camino espermatico (figura 7.4). La penetracion de la zona pelicida toma, in
vitro, 10 minutos; probablemente este proceso sea mas rapido i vivo. la
penetracion ocurre en trayectoria oblicua. Una vez atravesada la ZP, el
espermatozoide fertilizante atraviesa ripidamente el espacio perivitelino. La
cabeza espermatica se une a la membrana plasmatica del évulo v rdpidamente
la cabeza es incorporada dentro del citoplasma del évulo.

En el huevo, un subdominio especifico de la membrana plasmadtica es
el que participa en la mezcla inicial de las dos bicapas lipidicas. La membrana
plasmatica del huevo puede ser dividida en dos regiones principales. La
parte de la membrana que cubre directamente los cromosomas metafisicos
tiene una superficie lisa desprovista de microvellosidades. Diversos
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mvestigadores han descrito que ningin espermatozoide se fusiona en esta
region. El resto del huevo es rico en microvellosidades. Esta es la regién del
huevo donde el espermatozoide tanto se une como se fusiona.

1. Disolitién de la zona-pelicida

L2 "Bloqueo de la poliespermia

8. Reduccién de la viscosidad -
- del moco cervical :

4: Aumento de.la.motilidad def -
....espermatozoide & fravés de

‘ @M BRI _. ta liberaclén de quininas

P'(.t)-;_i:d_gldndihus._ .
» f.iﬁerqcién de quininas™ ._
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Figura 7.4. Funciones fisiologicas de la acrosina. Fuente: Leidl y Wendt, 1976. Dtsch.
Tierdztl, Wscht,, 83:529

Como en el huevo, en el espermatozoide la region de la membrana
nlasmatica que participa en la fusién inicial estd restringida. Las regiones
excluidas de la fusién inicial son la membrana del flagelo vy la recién
:ncorporada membrana acrosomal interna. De manera consistente se ha
nostulado que sélo la regién ecuatorial del espermatozoide puede iniciar la
fusion con el huevo (figura 7.5), pero no se descarta que la membrana
plasmatica de la regién posterior de la cabeza también lo haga. Esto sugiere
sue la membrana que cubre al segmento ecuatorial contiene proteinas
fusogénicas. Debido a la reaccion acrosomal, la composicién de la membrana
nlasmatica se altera por la incorporacién de la region interna de la membrana
zcrosomal a la membrana plasmdtica, con la subsiguiente relocalizaciéon de



146 TRANSPORTE DE GAMETOS Y FERTILIZACION

Figura 7.5. Esquema de la fusién espermatozoide-évulo: (cg) grinulos corticales; (eq)
segmento ecuatorial; (iam) membrana acrosomal interna, Fieenfe: Yanagimachi. Mamma-
lian ferilization. En: The physiology of reproduction. E. Knobil, J.D. Neil (ed.), Raven
Press, Nueva York, 1994,

algunas proteinas de membrana en otras regiones (por ejemplo PH-20, cires-
testina e Izumo). La relocalizacion de PH-20 ocurre por su difusién en la
bicapa lipidica. En el caso de otras proteinas permanece como una materia de
debate si este cambio que ocurre de localizacion ocurre por difusion de las
mismas a través de la bicapa lipidica o por la liberacion de estas moléculas
(quiza en vesiculas de membrana) y posterior reasociacién con la membrana
plasmatica espermatica. Alteraciones adicionales de las moléculas de la
membrana espermadtica pueden ocurrir como resultado de la liberacion
del contenido acrosomal que también puede unirse a la membrana plasmatica
y/o alterarse por actividad enzimdtica (por ejemplo proteasas y glicosidasas).

Conforme el espermatozoide es incorporado en el citoplasma del huevo
y las membranas de los dos gametos se mezclan para formar una membrana
nueva en el cigoto, es claro que la membrana de la parte anterior de la cabeza
(membrana acrosomal interna) es excluida de esta mezcla. Esta regién de la
membrana plasmatica, fusionada con un parche pequeno de la membrana
plasmatica del huevo, se separa para formar una pequena vesicula hibrida en
el citoplasma. Esto ha sido descrito como un proceso de pseudo-fagocitosis.
Subsecuentemente, la regién posterior de la cabeza y el flagelo se incorporan
al huevo via fusién de membranas, mientras que la regién anterior de la cabeza
se introduce por una manera fagocitica. En el sitio de fusién de ambos gametos,
el citoplasma forma una protrusién a menudo referida como el cono de
incorporacién. Un indicador visible de la fusion espermatozoide-6vulo es la
reduccion stbita del movimiento flagelar. Bajo condiciones fisiolégicas, sélo
un espermatozoide se fusiona con la membrana plasmatica del évulo.
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CD9 es una proteina miembro de la familia de las tetraspaninas, presente
tanto en la superticie del huevo como en la superficie de muchos otros tipos
celulares. Esta proteina es requerida para el proceso de fusién de gametos y
por microscopia electrénica se ha mostrado que se localiza en la region del
huevo rica en microvellosidades.

Izumo es un miembro nuevo de la superfamilia de las inmunoglobulinas
{IgSF) presente en la superficie del espermatozoide y se ha postulado que
como otros miembros de las IgFS, ésta podria actuar en la adhesion célula-
célula. La CD9 del huevo es un candidato atractivo como compafiero de
adhesion de Izumo, pero no han aparecido datos que soporten esta nocion.

Basados en la inhibicién de la fusion por anticuerpos o por la purificacion
de proteinas, otras proteinas de la superficie del gameto han sido identificadas
que tienen un papel potencial en la fusién espermatozoide-huevo. Una de las
mas estudiadas de estas proteinas es la DE. La proteina DE es producida y
secretada por las células epiteliales del epididimo. Esta se asocia con la
membrana plasmdtica espermitica conforme la célula atraviesa el epididimo.
Esta proteina se asocia fuertemente a la membrana espermdtica y no puede
ser facilmente desprendida de la misma. La proteina purificada se une a la
regiéon rica en microvellosidades del huevo y su unién inhibe la fusion del
gameto.

Otras proteinas del gameto masculino involucradas en el proceso de
fusién pertenecen a la familia de las ADAMs (A Desintegrin And Metalloprotease;
metaloproteasa con un dominio de desintegrina). El dominio de desintegrina
de las proteinas ADAMs presentes en el espermatozoide puede potencialmente
unir a una integrina del huevo. La integrina especifica del huevo, identificada
por inhibicién con anticuerpos, que funciona en el proceso de fusion del
gameto fue a6B1.

Las ADAMs inicialmente estudiadas en la célula espermatica en el proceso
de fusion fueron ADAM2 y ADAMS3, sin embargo existen aproximadamente 40
ADAMs de las cuales aproximadamente 15 son predominantes o expresadas
de manera exclusiva en el testiculo. ‘

Existen evidencias de que otra proteina de la familia de las tetraspanina,
CD81, podria participar por parte del huevo en el proceso de fusién. También
las proteinas de anclaje a glicofosfatidil inositol (GPI) han sido involucradas
en la fusién espermatozoide-huevo

La fusién de la membrana plasmatica del évulo con la del esperma-
tozoide provoca una serie de cambios morfolégicos v bioguimicos en el
évulo activo huevo). Los mas facilmente reconocibles son la reanudacion
de la segunda division meidtica, resultando en la expulsion del segundo
cuerpo polar y la reaccién cortical.
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Los siguientes eventos pueden ser empleados como un criterio de una
fertilizacién exitosa (fusion espermatozoide-6vulo), aunque no todos son
necesariamente apropiados para todas las especies:

1. Descondensacién de la cabeza espermaitica dentro del huevo.
2. El pronicleo masculino y el femenino.

3. La presencia del primero y el segundo cuerpo polar.

4

La reaccion cortical (pérdida de los granulos corticales del huevo).

7.4.2. Respuesta del 6vulo a Ia penetracion del espermatozoide

La respuesta del 6vulo a la fusién de membranas entre ambos gametos es su
activacion. La activaciéon completa del évulo incluye la induccién temprana de
cambios oscilatorios en la concentracidn del calcio intracelular y la reanudacion
de la meiosis, produciéndose un embrién capaz de desarrollarse normalmente.

El huevo detenido en la metafase de la segunda meiosis termina su
divisién, de tal manera que la mitad del contenido de cromatina es eliminado
con el segundo cuerpo polar, evento que convierte al huevo en una célula
haploide.

La entrada de mas de un espermatozoide conduce a desarrollos anor-
males. Como respuesta del huevo a la fecundacion, para prevenir los efectos
letales de la poliespermia, se activan mecanismos especificos de bloqueo. El
bloqueo a la poliespermia se consigue mediante la pérdida de permeabilidad
de la ZP vy alteraciones en la superficie de la membrana, que impiden la pe-
netraciéon de mas espermatozoides. Aunque el mecanismo exacto se desco-
noce, uno de los primeros eventos que ocurren al momento de la fecundacion
es una hiperpolarizacién transitoria de la membrana plasmdtica del huevo.
Este bloqueo de la membrana plasmtica se establece un minuto después de
la unién espermatozoide-6vulo. Poco después, los granulos corticales son
exocitados liberando su contenido (enzimas hidroliticas y proteasas) hacia el
espacio perivitelino y éste es responsable de modificar la ZP3 y de hidrolizar
parcialmente a la ZP2 (reaccién zonal). La exocitosis de los granulos corticales
(reaccidn cortical) inicia dos minutos después de la unién espermatozoide-
6vulo. Ya que la membrana de los grinulos exocitados se integra a la mem-
brana plasmdtica del huevo, se especula que tanto su membrana como su
contenido contribuyen al establecimiento del bloqueo a la poliespermia. Cuando
estos mecanismos fallan, entonces se tienen los casos de poliespermia.

Los cambios asociados al envejecimiento del évulo provocan la falla en
el bloqueo de la poliespermia. De ahi la importancia de que la monta o la in-
seminacion artificial se realicen en el momento propicio. En la cerda, la monta
tardia aumenta la incidencia de poliespermia.
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7.4.3. Singamia

La secuencia de eventos que se dan durante la migracién del pronicleo
femenino y del prontcelo masculino hacia el centro del huevo v su unién, es
lo que se conoce como singamia, y se considera el punto de terminacién de la
fertilizacién y el inicio del desarrollo embrionario.

El primer cambio visible que ocurre en el nicleo espermatico, después
de su incorporacion en el citoplasma del huevo, es el rompimiento de la en-
voltura nuclear. Como resultado del rompimiento de la envoltura nuclear, la
cromatina es expuesta al citoplasma del huevo. Eventualmente, la cromatina
comienza a descondensarse hasta volverse una masa homogénea dispersa.
Durante este proceso las protaminas son removidas del 4cido
desoxirribonucleico (DNA) y se reemplazan por histonas. Estos cambios son
seguidos por el ensamblaje de una envoltura nuclear nueva alrededor de la
cromatina descondensada para formar el pronicleo masculino y se inicia la
replicacién del DNA.

Después de la anafase II, los cromosomas del huevo permanecen
dispersos en el cigoto, organizindose alrededor de éstos una envoltura nu-
clear nueva, formidndose el pronicleo femenino y la replicacion del DNA.
Cada prontcleo contiene un nimero variable de nucléolos.

La sintesis de DNA inicia casi sincrénicamente en ambos prontcleos.
Para asegurar el desarrollo sincrénico de los prondcleos, el huevo posee una
actividad supresora que previene el desarrollo del prontcleo femenino durante
las primeras horas de la activacion del huevo. En turno, el desarrollo del prontcleo
masculino parece también estar sincronizado con la terminacion de la meiosis y
el desarrollo del promticleo femenino. Conforme crecen los prontcleos se van
acercando mds uno al otro hasta que entran en contacto y se fusionan precisamente
en el centro del huevo; mis tarde la totalidad de la envoltura nuclear se rompe
dejando escapar una masa de cromosomas parcialmente condensados. Los
cromosomas completan su condensacion y se acoplan, uniéndose asi las
contribuciones hereditarias paterna y materna (figura 7.6). Esto es la profase de
la primera divisién celular para dar origen a los dos primeros blastémeros. Con
la fertilizacién se decide el sexo genético del individuo, dependiendo del tipo
de espermatozoide (X o Y) que haya fertilizado al évulo (figura 7.7).

7.4.4, Errores de fertilizacién

8 Poliespermia. Ocurre cuando dos (excepcionalmente mis) es-
permatozoides penetran al 6vulo y ambos toman parte en la ferti-
lizacion. Se forman tres prontcleos (que no crecen tanto como en



TRANSPORTE DE GAMETOS Y FERTILIZACION

Figura 7.6. Esquema de la asociacion del pronucleo masculino y del femenino. (A)
Aposicion de los pronticleos. (B, B)) Interdigitacion de las superficies proximales de los
prontcleos. (C) Complejo de integracion de los pronticleos. (D) Vesiculacion de las
envolturas pronucleares y formacion del huso mitStico. (E) Aparato mitético de la primera
metafase. CH, cromatina; IL, [dmina interna de la envoltura pronuclear; ME, elementos
membranosos formados como resultado de la vesiculacién de la envoltura pronuclear:
MT, microtabulos; N, nuciéolo; OL, limina externa de la envoltura pronuclear; PNE,
envoltura pronuclear. En: The physiology of reproduction. E. Knobil, J.D. Neil (ed.),
Raven Press, Nueva York, 1994

los casos normales) y durante la singamia los tres se fusionan. El
cigoto tiene entonces tres juegos de cromosomas y se llama f#i-
ploide. El desarrollo inicial del embrién es normal, pero posterior-
mente degenera y muere. Por lo mismo, la poliespermia es una
condicion letal. Este problema puede incrementarse por el enve-
jecimiento del évulo antes de ser fertilizado.

Poliginea. Ocurre cuando el segundo cuerpo polar no es eliminado
y se desarrollan entonces dos pronicleos femeninos y uno mascu-
lino. Se forma igualmente un cigoto triploide y muere alrededor de
la mitad de la gestacién.

Ginogénesis. Este fenémeno se presenta en algunos peces (Molly
amazoénico). Entre ellos no hay machos, s6lo hembras. Las hem-
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Figura 7.7. Esquema de la fertilizacién. &) Penetracién del espermatozoide a través del
cumutlus oophorus, by ¢) Penetracion de la zona peliicida. Los granulos corticales comienzan
a disminuir. &) Contacto del espermarozoide con la membrana plasmdtica del huevo. e) La
cabeza del cspermatozoide se hunde en el citoplasma. Se termina la segunda divisién
meidtica. ) Se expulsa el segundo cuerpo polar. La cola del espermatozoide también
penetra en algunas especies (rata, ratona y conejo) o permanece afuera del vitelo thamster
chino). Se forman los pronicleos masculino v femenino. g) Los prontcleos se desarrollan
en forma sincronizada, ¢l DNA se replica y empieza la transcripcion de los genes maternos
y paternos llegando a su punto maximo durante la segmentacion. #) Union de los prontcleos
masculino y femenino. Adaptada de: Chang, M.C., Austin, C.R. 1976, Mammalian fertili-

Zation.

Res in Reprod Vol 8, No. 4

bras copulan con machos de una especie bisexual del mismo gé-
nero. Los espermatozoides, al penetrar el évulo, solo activan el
huevo, ya que degeneran y no llegan a formar el prontdcleo mascu-
lino. El évulo no expulsa el segundo cuerpo polar y sigue su
desarrollo como un ente haploide. Esto no ocurre en mamiferos.

Partenogénesis. Significa parto de una virgen y se aplica al desarrollo
embriolégico sin la participacion de espermatozoide. Debe dife-
renciarse de ginogénesis, donde el espermatozoide es necesario
para activar el proceso. Este es un proceso normal en algunos in-
sectos como la abeja, en que los zanganos son producidos por
partenogénesis y las obreras y la reina, por fertilizacién. En mami-
feros, la partenogénesis avanza solamente hasta el estadio de
implantacion. Sin embargo, se piensa que dentro de la poblacion
humana podrian existir algunos productos de la partenogénesis.
Naturalmente tales productos serian invariablemente hembras y se
parecerian mucho a la madre. La partenogénesis ocurre con
frecuencia en pavos y gallinas dando lugar a machos diploides.
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7.4.5. Fertilizacion in viirc

Es una tecnologia de reproduccién asistida en la que se fecundan uno o va-
rios évulos fuera del organismo materno. La fertilizacién iz vitro se ha logrado
en practicamente todas las especies domésticas y el ser humano.

Para obtener los évulos que serin luego fertilizados, se realiza la
estimulacion farmacolégica de la ovulacion, mediante la administracion de
la hormona FSH y un control estricto del ciclo estral mediante la determinacion
de los niveles hormonales y seguimiento ecogrifico del desarrollo folicular
en los ovarios. A diferencia de lo que ocurre en un ciclo normal, mediante la
estimulacién ovarica con firmacos, se pretende obtener varios évulos maduros
al mismo tiempo, esto permite optimizar el proceso y ahorrar nuevos ciclos
en caso de que no se consiga la gestacion en un primer intento.

El crecimiento folicular se controla combinando andlisis seriados de
estradiol en el plasma y ecografias de los ovarios. Al comprobar que el nd-
meroy tamano de los foliculos es el adecuado, se desencadena su maduracion
mediante una inyeccién de LH. Unas 36 horas después se realiza la captacion
folicular mediante puncién guiada ecograficamente (lo mas frecuente) o
mediante laparoscopia (introduccién de un sistema Sptico y quirtrgico por
una incisiéon de 1-2 cm en la pared abdominal). Los ovocitos obtenidos son
estudiados y completan su maduraciéon en un medio de cultivo. Los dvulos
seleccionados se mantienen en un medio liquido especial al que se anade el
semen previamente capacitado. Después de 18 horas se extraen los évulos,
se cultivan en un medio adecuado y se examinan 40 horas después. Hay una
probabilidad de 40-50% de fecundacion de los évulos. Los évulos fecunda-
dos y con desarrollo embrionario normal se implantan en el dtero materno.
Por lo general, se transfieren multiples embriones para incrementar la
probabilidad de gestacion. Si hay mas de cuatro embriones normales se pue-
den congelar algunos para futuros intentos. S6lo hasta cuatro embricnes son
transferidos al utero de la madre, para disminuir el riesgo de embarazos
multiples. Tras la implantacién, se administran inyecciones de progesterona.
La probabilidad de que una gestacion llegue a término es de 20%.

El medio especial para incubar los 6évulos y espermatozoides debe
contener concentraciones adecuadas de sales de calcio; osmolaridad y pH
6ptimos; y también contener alblimina, piruvato, lactato y antibiéticos.

Esta técnica permite a su vez la utilizacién mis eficiente del semen,
particularmente aquel de alto valor genético y alto costo.

La fertilizacion in vitro también es empleada para estudiar los diferentes
aspectos fisiolégicos y morfolégicos del proceso de fertilizacion.
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7.5. SEGMENTACION

Después de la singamia, el cigoto lleva una existencia libre dentro del oviducto,
v luego en el ttero de la madre. Este, con su nuevo potencial genético y su
reciente arreglo del citoplasma, inicia la produccién de un organismo
multicelular. En todas las especies animales conocidas, esto inicia con un proceso
Hamado segmentacién, una serie de divisiones mitéticas donde el volumen
enorme del citoplasma del huevo es dividido. Las divisiones celulares se
producen sin que haya aumento de masa celular; por lo tanto, hay mas bien
disminucion en el tamafio de las células. La primera divisién celular del cigoto
es meridional; sin embargo, en la segunda divisién uno de los dos blastémeros
se divide meridionalmente y el otro se divide ecuatorialmente. Este tipo de
division se llama rotacional. Por otra parte, no todos los blastémeros se dividen
sincrénicamente, de modo que es posible encontrar fases con 3, 5 0 6
blastémeros. Después de la tercera division, los blastémeros estrechan su
relacién v forman una masa celular compacta. Cuando llega el estadio de 16-32
células, se denomina mdrula. Esta consiste en un grupo de células internas
pequenias rodeadas por un grupo de células externas grandes. Pronto empieza
a acumularse fluido en los espacios intercelulares y aparece luego una cavidad
interna o blastocele. Cuando esta cavidad empieza a expandirse, el cigoto toma
el nombre de blastocito. Muchas de las células grandes forman el trofoblasto
(trofoectodermo). Este grupo de células produce las estructuras no embrionarias
(corion v porcién embrionaria de la placenta); por lo tanto, son necesarias para
la implantacién del embrién a la pared del ttero. La masa de células internas da
origen al organismo animal. La compactacion de los blastémeros crea el primer
evento de diferenciacion celular. En el primer estadio de la compactacion, cada
uno de los ocho blastémeros interactiia con su vecino para sufrir la polarizacion
de la membrana,; diferentes componentes de la superficie celular migran a diversas
regiones de la célula. Proteinas especificas de superficie juegan un papel durante
la compactacion. Una de estas moléculas es la cadherina-E, una glicoproteina de
adhesion. También la via del fosfatidilinositol puede ser importante para iniciar
la compactacién celular.

Los cambios bioguimicos que ocurren durante este periodo de
desarrollo han sido ampliamente estudiados mediante la técnica del cultivo
de embriones in vitro.

7.6, CONCEPCIONES GEMELARES

Los gemelos se pueden clasificar en dos grupos principales: monocigéticos (un
solo huevo o idénticos) o dicigéticos (dos huevos o fraternales) (figura 7.8). En
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el primer caso, resultan individuos genéticamente iguales. Muchos de estos
casos se originan por la separacion de los blastémeros tempranos o después
de la implantacién, como consecuencia de la diferenciacion de la masa celular
interna en dos porciones que dan origen a dos individuos. Ya que poseen
exactamente la misma informacién genética, este tipo de gemelos suelen ser
empleados como animales de experimentacion para estudios basicos. En el
ganado vacuno los gemelos naturales ocurren con una incidencia del 4%.
Artificialmente los gemelos monocigéticos pueden ser producidos por division
in vitro del embrién previa transferencia a la hembra receptora. Por lo que el
empleo de este procedimiento puede incrementar eficientemente la produccion
animal de un ntimero limitado de embriones, por ejemplo de embriones de
animales de alta calidad genética.

Los gemelos fraternales son el resultado de dos eventos separados de fer-
tilizacién, son mis frecuentes, y los productos que resultan pueden ser de
diferente sexo y fenotipo. La proporcién de este tipo de gemelos puede
incrementarse por tratamientos hormonales como dosis bajas de gonadotropina
sérica de yegua prenada, hormona foliculo estimulante, gonadotropinas de
mujeres menopausicas € inmunizacion contra inhibina.

Embrién Saco vitelino 2 corion

Embrion de
dos células

1 amnios
Corion

Figura 7.8. Esquema de la generacion de Jos gemelos monocigéticos en relacion con las
membranas extraembrionarias. (A) La divisién ocurre antes de {a formacién del
trofoectodermo, por lo que cada gemelo tiene su propio corion y amnios. (B) La divisién
ocurre después de la formacién del rofoectodermo pero antes de la formacién del amnios,
por lo que cada gemelo tiene un saco amnidtico individual pero comparten el corion, (C)
La division después de la formacién de amnios produce gemelos que comparten el mismo
saco amnidtico y e} corion. Adaptada de: Gilbert, S.F. 1997. Cleavage: Creating multicellu-
larity. En: Developmental biology, 3a. ed.
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Después de la fertilizacion en la porcion ampular del oviducto, el cigoto es
iransportado al ttero. Este proceso tarda de 3 a 4 dias en la mayoria de los
mamiferos (ver cuadro 7.1). Para asegurar una alta viabilidad es preciso que
exista una sincronizacion entre el grado de desarrollo del embrién y el estado
hormonal en el que se encuentra el endometrio. En el trasplante de embriones
del ganado bovino se ha podido constatar que mientras mejor sea esa sin-
cronizacion, mayor serd la posibilidad de que el embrién se desarrolle. El
iransporte del cigoto es controlado por el medio hormonal que lo rodea.
Durante su desarrollo y crecimiento, el cigoto produce una gran variedad de
factores de crecimiento y lipidos, como los eicosanoides (prostaglandinas) y
un factor del cigoto. Esto implica que el propio cigoto puede controlar su
velocidad de transporte. Probablemente estas sustancias regulen la actividad
muscular y la accién de los cilios del oviducto.

Mientras el embrién se mueve a través del oviducto hacia el tutero, el
blastocisto se expande dentro de la zona pelicida. Durante este tiempo, es
esencial que la zona pelicida prevenga que el blastocisto se adhiera a las
paredes del oviducto. Cuando el embrién alcanza el Gtero, éste debe liberarse
de la zona pelicida para que pueda adherirse a la pared del ttero (eclosion).
El blastocisto se libera de la zona pelucida al lisar una regién pequefa y
producir un orificio, por el cual sale conforme se expande. Una proteasa
llamada estripsina, localizada sobre la membrana plasmadtica, realiza la lisis de
la matriz fibrilar de la zona pelicida. Una vez fuera, el blastocisto puede hacer
contacto con el utero. Una vez que el embridén alcanza el Gtero, transcurre
cierto tiempo (variable con la especie) antes de que ocurra la implantacién. En
especies politocas, antes de la implantaciéon debe ocurrir el espaciamiento de
los embriones a fin de evitar problemas de aglomeraciéon y muerte en etapas
mas avanzadas de gestacion.

En esta etapa también ocurren migraciones transuterinas, o migracio-
nes internas, en animales en que ambos cuernos uterinos tienen conexion
como es el caso de la vaca, oveja, camélidos y cerda. Las migraciones transu-
terinas son muy frecuentes en la cerda, al extremo de que un évulo fertilizado
que se origina en un ovario tiene la misma probabilidad de implantarse en el
cuerno uterino opuesto o en el adyacente. La migracion embrionaria también
es frecuente en la oveja y en la cabra, sin embargo es rara en la vaca.

En la alpaca (Lama pacos) y los camélidos en general, pese a que la
incidencia de ovulaciones de ambos ovarios es similar, mas del 95% de las
gestaciones se localizan en el cuerno uterino izquierdo, lo que indica una alta
proporcion de migraciones internas.
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8.6. LITERATURA RECOMENDADA

.E. INTRODUCCION

Lz implantacion no es mas que el proceso de fijacion del embriéon mamifero
z la pared uterina de su genitora. La placentacion es el mecanismo por
medio del cual el embridn es capaz de nutrirse de las reservas de su madre.
Dentro de la fisiologia de la reproduccion en los mamiferos, la implantacién
v la placentacion constituyen fenémenos indispensables para el desarrollo y
{2 nutriciéon del embrion, ademds de que hay una intima relacién entre la
:asa de fertilizacion y mortalidad embrionaria con estos dos fenémenos.

En la actualidad la investigacion de estos eventos tiene un gran avance
= importancia, intensificindose tanto los estudios in vivo como in vitro de
ios embriones, para determinar sus necesidades proteicas y energéticas, asi
como su selectividad metabdlica. Los estudios i# vitro demuestran que el
avulo recién fertilizado es parecido al ovocito en cuanto a sus requerimientos
de piruvato v oxalacetato, y a partir del estadio de ocho células, la glucosa
puede ser utilizada como fuente de energia. El ritmo metabdlico del em-
Hrion se puede medir por medio del consumo de oxigeno o bien por la
<Hminaciéon de bidxido de carbono. Se piensa que el genoma embrionario
=0 asume el control total del desarrollo sino hasta la etapa de blastocisto, el
cual posee un alto grado de selectividad metabdlica, controlando activamente
iz entrada de sustancias del fluido uterino que lo rodea. Antes de la im-
slantacion, el fluido del blastocele es muy rico en potasio y bicarbonato,
sue son introducidos por medio de transporte activo a partir del fluido uterino,

“Tiene como base el capitulo de la primera edicidn de Reproduccion de animales domésticos “Implantacién
+ placentacion”, elaborado por Lujs Zarco.
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cuando se lleva a cabo la implantacién. Los valores de estas dos sustancias
caen a niveles similares a los del suero materno, mientras que las proteinas
y la glucosa se elevan al igual que el fésforo y los iones de cloro.

Los embriones de todos los mamiferos dependen de los fluidos del
oviducto para satisfacer sus necesidades de fuentes de energia durante los
primeros dias de su existencia.

El embrién, cuando ha entrado al Utero y antes de implantarse, obtie-
ne todos los nutrientes a partir del histotrofo o “leche uterina”. Esta sustancia
es una mezcla de las secreciones de las glandulas uterinas, fluidos del oviducto,
células de descamacién y detritus de diversas fuentes. Todos los estudios
realizados tanto in vitro como in vivo han hecho posible la elaboracién de
biotecnologias de amplia aplicacion en produccién animal, como la transfe-
rencia, congelacién y produccion in vitro de embriones.

8.2, IMPLANTACION

La implantacién, en los primates superiores v roedores, sucede cuando el
blastocisto es ripidamente embebido por la pared uterina, con mantenimien-
to directo vascular y tisular. En contraste, en las especies domésticas, el em-
brién permanece en la luz uterina, el alantocorion adyacente es el que adquicre
una intima ligazén con el endometrio. Por eso el término adhesién parece
ser el mas adecuado para designar la accién del embrion de tomar posicion
en el Gtero y establecer contacto fisico con el tejido materno.

El cigoto pasa por la etapa de segmentacion para dar origen al blas-
tocisto. Mientras estos cambios se suceden en el embrién, el Gtero también
sufre cambios preparandose para la implantacién, por ende, hay una
disminucion en la actividad muscular y tonicidad del dtero, lo que ayuda a
retener a los blastocistos en el lumen uterino. Al mismo tiempo, hay un
aumento en el suministro sanguinco al epitelio uterino. En algunas especies
este incremento sanguineo se extiende a lo largo de todo el ttero. El tejido
embrionario especializado que inferacciona con el ttero es el trofoblasto, y
la forma por la cual éste va a interaccionar dependeri de la morfologia de la
placenta, ya que existe una gran diversidad de formas de implantacién y
placentacién en los mamiferos. Antes de que se produzca la implantacién, el
embridn pierde su zona pelicida; esto se lleva a cabo por la propia expansion
del blastocisto que hace que la zona pelicida se adelgace. Ademas, se cree
que en este proceso interviene una enzima estrogeno-dependiente. Mientras
tanto, en el endometrio se producen modificaciones que promueven la fusion
del endometrio con el trofoblasto. Se piensa que el ttero debe estar sensi-
bilizado por estrégenos vy progesterona para que se produzca una reaccion, la
cual incluye la produccién de sustancias especificas que actian sobre el
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Hlastocisto aumentando la actividad de las células del wofoblasto. Si el dtero
70 ha sido sensibilizado por estrégenos en etapas tempranas de la prefiez, el
slastocisto entra en una etapa o estado de latencia o retardo y la implantacion
se pospone.

El retardo en la implantacion se sucede durante la lactancia en ratones
¥ ratas, siendo extensivo también a los marsupiales los cuales se caracteri-
zan por tener un periodo de gestacién muy corto. El retardo de la implanta-
<i6n mas prolongada se sucede en otro tipo de animales como tején, 0sos,
focas, comadrejas y algunos tipos de venado, de manera que las crias no
nazcan sino en la época éptima del afo para su supervivencia. No se sabe
«udl es el estimulo que lleva a la activacién del blastocisto del ratén en el
dtero sensibilizado por estrogenos. Existen evidencias que sugieren que
ins estrogenos no afectan de manera directa al blastocisto, pero inducen al
firero a producir algunas sustancias que luego actdan sobre el blastocisto,
va sea incrementando el metabolismo directamente o removiendo algunas
sustancias inhibidoras.

El blastocisto estimula al endometrio adyacente para producir una
reaccién celular, la cual es esencial en caso de que ocurra la implantacion.
se sabe que la presencia fisica del embrion no es lo que estimula al dtero, ya
gue un pedazo de tamano similar de vidrio o pldstico no tienen efecto, por
io que se presume que existe algin producto del embrién que actia sobre el
=pitelio uterino. '

En las especies politocas, los blastocistos se distribuyen por toda la
isngitud del cuerno uterino como resultado de movimientos musculares de
iz pared uterina. En cerdas, por ejemplo, los blastocistos pasan libremente
=ntre un cuerno y otro. La presencia de los blastocistos que se consideran
zrandes, como los del conejo, puede modificar los movimientos musculares
uterinos, de manera que los embriones se distribuyan durante la implantacién.
A los siete dias postcoito, los blastocistos de conejo ya se observan, mas que
2} azar, distribuidos regularmente en los cuernos uterinos. En la cerda también
i distribucion de los embriones en los dos cuernos es mucho mas uniforme
e lo que podria esperarse y la elongacion se logra mediante un drea comuin
cnire los blastocistos adyacentes. No hay evidencia de que un blastocisto
implantado ejerza alguna influencia inhibitoria sobre la implantacién de otro
hlastocisto que se encuentre cerca de €l. Después de que los embriones se
implantan, con frecuencia guardan una distribucién uniforme dentro del
dtero, debido al crecimiento diferencial de las paredes uterinas.

En algunas especies monotocas, el disco embrionario ocupa una pe-
suefa seccion en la parte central del Gtero. En la cerda, el periodo inicial
¢ adhesion se u