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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la aplicacién de eCG y GnRH-analogo en el
desempefo reproductivo de cerdas primiparas que estuvieron en lactacion bajo
condiciones de alta carga calérica ambiental, se realizé un estudio durante los meses de
junio a octubre. La temperatura ambiental promedio durante el periodo de estudio fue de
30.9 °C y una humedad relativa de 74.6 % (ITH de 83.4 puntos). Se utilizaron 100 cerdas
primiparas, a las que se les asignd uno de dos tratamientos (T): T1 (Grupo testigo; n =
50); cerdas que no recibieron tratamiento hormonal posdestete y T2 (eCG + GnRH; n =
50); cerdas que recibieron la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug
de GnRH al momento de la manifestacion de celo. Las cerdas que recibieron la aplicacion
de 1000 Ul de eCG tuvieron un menor (p<0.05) intervalo destete-celo (129.41 vs. 218.54
h); sin embargo, la tasa de parto fue menor (p<0.05) en las cerdas que recibieron el
tratamiento combinado de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug de GnRH al momento
de la manifestacion de celo (66.66 vs. 81.25 %). El tamafio y peso de la camada no fue
modificado (p>0.05) por el tratamiento. Los resultados obtenidos permiten concluir, que
la aplicacion i.m. de 1000 Ul eCG 24 h posdestete, a cerdas primerizas destetadas bajo
condiciones de alta carga caldrica, disminuye el intervalo destete celo, pero la
administracién combinada de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug de GnRH al
momento de la manifestacién de celo disminuye la tasa de parto en cerdas primiparas
metabdlicamente comprometidas bajo condiciones de alta carga cal6rica ambiental.

Palabras clave: eCG, GnRH, desempefio reproductivo, estrés caldrico, cerdas

primiparas.
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ABSTRACT

In order to determine the effect of the application of eCG and GnRH-analogue on the
reproductive performance of primiparous sows, who were in lactation under conditions of
high environmental caloric load, an experiment was conducted, with a completely random
design, during the months of June to September 2019; period during which the sows were
exposed to an average ambient temperature of 38.87 °C and a relative humidity of 74.6
%, with a THI of 83.4 points. 100 weaning first sows were used, which were assigned one
of two treatments (T): T1 (Control group; n = 50); sows that did not received post weaning
and T2, hormonal treatment (eCG + GnRH; n = 50); sows that received the i.m. application
1000 IU of eCG 24 h post weaning and 50 ug of GnRH at the time of the heat expression.
The sows that received the application of 1000 IU of eCG had a lower (p <0.05) weaning-
heat interval (129.41 vs. 218.54 h); however, the farrowing rate was lower (p <0.05) in the
sows that received the combined treatment of 1000 IU of eCG 24 h post-weaning and 50
pg of GNRH at the time of the manifestation of heat (66.66 vs. 81.25 %). The size and
weight of the litter was not modified by the treatment. The results obtained allow us to
conclude that the i.m. application of 1000 IU eCG 24 h post-weaning, to gilts weaned
under conditions of high caloric load, decreases the weaning-to-estrus interval, but the
combined administration of 1000 IU of eCG 24 h post-weaning and 50 ug of GnRH at the
time of the manifestation of estrus decreases farrowing rate in metabolically compromised
primiparous sows under conditions of high environmental caloric load.

Key Words: eCG, GNRH, reproductive performance, caloric stress, primiparous sows
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I. INTRODUCCION

Las cerdas destetadas bajan su rendimiento reproductivo en condiciones de alta carga
caldrica ambiental, lo que se ha denominado como “infertilidad estacional”, misma que se

manifiesta durante los meses de verano-otono (de Rensis et al., 2017). Las

manifestaciones de infertilidad estacional incluyen pubertad tardia (Peltoniemi et al.,

1999), intervalo destete-estro prolongado o irregular (Sterning et al., 1990), tasas

reducidas de partos (Tast et al., 2002), anestros y tamafos reducidos de camada

(Wegner et al., 2016). En general, la infertilidad estacional se expresa con mayor

frecuencia en cerdas primerizas (nuliparas) y en cerdas primiparas que en cerdas

multiparas (Tummaruk et al., 2007; Bloemhof et al., 2013). La baja ingesta de nutrientes

durante la lactancia esta relacionada con la reduccidon de la fertilidad de las cerdas

(Kirkwood et al., 1987; Kirkwood et al, 1990) y se asocia con una disminucion

preovulatoria de LH en las cerdas (Baidoo ef al., 1992) y una menor secrecion basal de

LH en cerdas primerizas gestantes (Peltoniemi et al., 1997) y cerdas adultas (Kirkwood

et al., 1990). Se ha sugerido que la disminucion en la secrecion de LH tiene un efecto

adverso sobre la calidad de la luteinizacion de los foliculos ovulados (Aherne vy Kirkwood,

1985), lo que sugiere una menor produccidén de progesterona y sus posibles
consecuencias en el mantenimiento de la gestacion. Se sabe que el proceso de desarrollo

folicular y la tasa de ovulacion dependen de las gonadotropinas (Knox, 2005; Soede et

al., 2011); la hormona luteinizante (LH) es responsable de la maduracién y seleccion de
los foliculos que eventualmente ovularan, y la hormona foliculo estimulante (FSH)

desempena una funcion de apoyo en la maduracion del foliculo (Guthrie y Knudsen, 1984;

Guthrie y Bolt, 1990; Guthrie et al., 1990). Estas hormonas se usan comunmente en forma

combinada para inducir el crecimiento folicular y la ovulacion en protocolos para la

inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) en cerdas destetadas (Brussow et al., 1996).
La gonadotropina coriénica equina (eCG) es la hormona mas utilizada para sincronizar

el desarrollo folicular después del destete (Kirkwood y Kauffold, 2015); al respecto, se ha

observado que un menor porcentaje de cerdas tratadas con 1000 Ul de eCG desarrollan

quistes ovaricos (Schlegel et al., 1978); ademas, cerdas primiparas y multiparas que

recibieron la aplicaciéon i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h después del destete tuvieron mayor
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tasa de prenez y tamafo de camada que las que recibieron la combinacién de 400 Ul de
eCG/200 Ul de hCG (Barbe et al., 1997, citado por Brussow et al., 2009). Los analogos
de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH; Peforelina, Triptorelina, Buserelina,

Gonadorelina y Goserelina) se han utilizado para sincronizar la ovulacién en cerdas
destetadas (de Jong et al., 2013; Kirkwood y Kauffold, 2015). Se ha observado que
primerizas inyectadas con 50 ug de D-Phe6-LHRH (Gonavet®) 78-80 h después de la

aplicacion de 1000 Ul de eCG e inseminadas artificialmente a las 24 y 40 h después de
la aplicacion de GnRH, tuvieron mayores resultados de fertilidad en comparacion con el

uso de hCG para inducir la ovulacion (Brussow et al., 1996). El objetivo del presente

estudio fue medir la respuesta reproductiva de la cerda primipara, destetada en
condiciones de alta carga caldrica ambiental, a la aplicacion de eCG 24 h posdestete y

GnRH-analogo al momento de la manifestacion de celo.


https://www.biosciproceedings.org/bp/0018/pdf/bp0018cpr19.pdf
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Endocrinologia de la reproduccion de la cerda

La endocrinologia es la ciencia que se encarga del estudio de las hormonas y sus efectos,
entendiendo por hormonas como aquellos reguladores biolégicos, producidos y
secretados en cantidades muy pequehas por células vivas, y que después de ser
transportadas en la circulacidon actuan sobre células blanco, en donde ejercen una accion
especifica (Galina y Valencia, 2008).

La cerda joven entra a la pubertad y comienza su madurez sexual entre los 5 y 8 meses
de edad, pesando de 68 a 113 kg (Hafez, 1987), estos valores difieren ligeramente entre
autores y dependeran de las caracteristicas genéticas, ambientales, nutricionales y de
manejo de las hembras, las cuales interfieren con los mecanismos de accion de las
hormonas que participan en la reproduccion. Para alcanzar la pubertad, el organismo
necesita de estandares minimos de peso, espesor de grasa dorsal y composicion
corporal, asi como de un cierto grado de madurez fisiolégica que active el control
hormonal sobre los sistemas neuroendocrino y reproductor. Este control hormonal es
fundamental en la regulacion de la sintesis y secrecion de las hormonas hipotalamicas e
hipofisarias (GnRH, FSH, LH, entre otras) y de los estrégenos ovaricos, que determinan
la aparicidon del primer celo y la subsiguiente ovulacion.

La sintesis y secrecion de las gonadotropinas hipofisarias FSH (Hormona estimulante del
foliculo) y LH (Hormona luteinizante) esta regulada por la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), cuya sintesis y secrecion tiene lugar en las células
neurosecretoras del hipotalamo, ubicadas en sus centros tonico y pulsatil (Sacristan et
al., 1996). El hipotadlamo forma parte del diencéfalo y la hipdfisis se encuentra alojada en
la silla turca del hueso esfenoides y esta integrada por la adenohipdfisis y neurohipdfisis

(Buxadé, 1995). El hipotalamo es la glandula que monitorea el medio interno (estado

metabdlico, hormonal, etc.) y externo (luz, temperatura, presencia del sexo opuesto, etc.)
y ha evolucionado como el principal centro integrador de los estimulos que recibe de otras
areas del sistema nervioso central (SNC), asi como de los niveles de hormonas

circulantes (Bianchi, 2004).



https://books.google.com.mx/books/about/Estructura_etnolog%C3%ADa_anatom%C3%ADa_y_fisiol.html?hl=es&id=9nxSmDbSNCIC&redir_esc=y
http://hdl.handle.net/20.500.12110/tesis_n3760_Bianchi

La comprension de la fisiologia reproductiva de la cerda antes del parto, durante la
lactancia y después del destete es fundamental para comprender los problemas
reproductivos asociados al destete. La habilidad de la cerda para expresar el estro en un
intervalo corto después del destete, concebir y mantener la gestacion, parece estar
limitado por la produccion y/o la liberacion de las hormonas gonadotrépicas, las cuales
promueven el crecimiento folicular y la ovulacion, asi como la habilidad del ovario a
responder a las gonadotropinas y/o si el utero es capaz de soportar el desarrollo

embrionario y fetal (Lopez-Orteqga et al., 2009). Algunas caracteristicas de las principales

hormonas que participan en la reproduccién son las siguientes:

Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH). La GnRH es un decapéptido
producido por el hipotalamo. La GnRH hipotalamica se libera de la eminencia media hacia
el sistema portal hipotalamico-hipofisario y viaja a la glandula pituitaria anterior donde
estimula la secrecion de las gonadotropinas LH y FSH. Dentro de los neurotransmisores
principales, que tienen un efecto sobre esta hormona y su regulacién, se encuentran los
neurotransmisores GABA y glutamato, el neurotransmisor clasico norepinefrina (NE) y
varios neuropéptidos que incluyen GnRH, kisspeptina, neuroquinina B (NKB),
neuropéptido Y (NPY) y péptido-3 relacionado con RFamida (RFRP-3). La definicion de
un neurotransmisor utilizado por un aferente primario funcionalmente significativo dentro
de esta red requeriria: (1) evidencia de que altera la secrecion de LH y/o FSH cuando se
administra en el cerebro in vivo; (2) demostracion de que puede alterar la secrecion de
GnRH in vivo o in vitro; (3) evidencia anatémica de entradas neuronales directas a las
neuronas GnRH, particularmente si esto fue corroborado con evidencia de la expresion
de un receptor apropiado por las neuronas GnRH; y (4) evidencia electrofisiolégica de un
efecto directo del neurotransmisor particular en la excitabilidad eléctrica de una neurona
GnRH (Herbison, 2015).

Hormona estimulante de los foliculos (FSH). Esta hormona estimula el desarrollo

folicular en el ovario. Su objetivo son las células de la granulosa presentes en los foliculos
ovaricos. En conjunto con la LH prepara a los foliculos para la ovulacion y la luteinizacion.
La FSH induce los receptores de LH en dichas células para que generen respuesta a la

LH. La FSH estimula la produccion de aromatasa (Ward et al., 1991).


http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S025865762009000100006&lng=es&tlng=es
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-397175-3.00011-9

Hormona luteinizante (LH). En las hembras tiene una doble accion estimulante, por un
lado, sobre la maduracion de los foliculos hasta provocar la ovulacion vy
subsiguientemente el desarrollo del cuerpo luteo (CL); por otro, sobre la secrecion de
estrogenos por el epitelio folicular, responsables de la aparicién de los sintomas del celo,
y de que el utero entre en fase de proliferacién. Durante el periodo de maduracién de los
foliculos hasta la ovulacién, ambas hormonas (FSH y LH) actian de forma sinérgica y
con ellas lo hacen también los factores de crecimiento con actividad insulinica, tipo | (IGF-
[), que aumentan el numero y la actividad de los receptores foliculares a las
gonadotropinas, y optimizan la respuesta de las células de la granulosa y la teca a la FSH
y la LH (Lucy, 2000). La secrecién de ambas gonadotropinas depende de un complejo
mecanismo hipotalamico-hipofisario, que obedece a un efecto de retroalimentacion de

las hormonas gonadales (Findlay y Clarke, 1987).

Estrégenos. Se puede decir que la mayoria de los efectos de los estrogenos (E2) estan
encaminados a lograr la concepcion, estos efectos pueden ser fisicos o conductuales,
orientados a atraer al macho. Preparan los 6rganos genitales para la copula y el
transporte exitoso de los espermatozoides hacia el oviducto, estimulan la foliculogénesis
y participan desencadenando el pico preovulatorio de LH, permitiendo que el 6vulo se
encuentre en el oviducto cuando lleguen los espermatozoides (Galina y Valencia, 2008).
El B-estradiol es el mas importante y activo de los estrégenos. Su sintesis tiene lugar en
el epitelio folicular, particularmente durante la fase terminal del proceso de crecimiento
de los foliculos ovaricos en cada ciclo estral. Se vierte al torrente sanguineo en respuesta
al efecto estimulante de la LH, cuya creciente secrecion pulsatil es trasladada a la del E2,
hasta alcanzarse la mas alta concentracion, justo antes de la ovulacién (Langford et al.,
1980; Wolfenson et al., 2004).

Progesterona. La progesterona (P4), producto primario del cuerpo luteo, es necesaria

para la implantacion normal y el mantenimiento de la prefiez. Si no ocurre la prefiez o
falla en establecerse, hay regresion del CL en respuesta a la prostaglandina Fza (PGFza)

secretada por el utero (Franco y Uribe-Velasquez; 2012).

Prostaglandinas (PG). Las PG son sustancias formadas a partir de acidos grasos
poliinsaturados, que se comportan como transmisores quimicos de una diversidad de

sefales inter e intracelulares, participando en numerosas actividades bioldgicas. Actuan


https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(00)75032-6
https://www.biosciproceedings.org/bp/0009/pdf/bp0009rdr4.pdf
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como hormonas locales o agentes moduladores de la actividad hormonal, con
intervencidn en varias funciones (relajacion de la musculatura lisa, inhibicion de la
agregacion plaquetaria, control de la vasodilatacion, etc.). Una de esas PG es la PGF2q,
secretada por el utero, en caso de no producirse la fecundacién, y responsable directa
de la lutedlisis y de la finalizacién, por tanto, de la secrecion de P4, posibilitando con ello
el inicio de un nuevo ciclo estral (Galina y Valencia, 2008).

Inhibina. Constituye un mecanismo de retroalimentaciéon negativa especifica sobre la
secrecion de la FSH a pesar de estar siendo estimulada por GnRH, al mismo tiempo que
la LH se mantiene debido a que esta hormona no es reprimida por la inhibina. Junto con
los estrogenos, la inhibina desempena un papel primordial en la determinaciéon de los
indices de ovulacioén y en el establecimiento de la dominancia de los foliculos (Galina y
Valencia, 2008).

2.1.1. Caracteristicas del ciclo estral en las cerdas

La cerda se caracteriza por ser una especie poliéstrica, es decir, que pueden repetirse
los ciclos cuando no exista gestacion, lactancia o efecto de alguna enfermedad (Galina y
Valencia, 2008) y dura alrededor de 21 dias. El ciclo se compone de una fase lutea de
aproximadamente 15 dias, una fase folicular de 4 dias y un periodo de celo de 2 dias. La
ovulacién ocurre aproximadamente durante el 70 % del periodo de celo y después de la
ovulacion los restos de los foliculos ovaricos se luteinizan para convertirse en el cuerpo
luteo secretor de progesterona. Aproximadamente a los 12—-14 d de la fase lutea, en la
cerda no gestante, la produccion uterina de PGF2a provoca la regresion de los cuerpos
luteos y termina asi la produccion de progesterona. Asi comienza la fase folicular, en la
cual se permite la reanudacidn de los patrones de secrecién apropiados de las
gonadotropinas pituitarias, particularmente LH, que estimula al foliculo ovarico a

completar su desarrollo (Carr y Howells, 2018).

El ciclo estral comprende cuatro etapas: metaestro, diestro, proestro y estro. El
metaestro, que dura alrededor de dos dias, se caracteriza por la presencia de los cuerpos
hemorragicos de los cuales se forman los cuerpos luteos, los cuales, durante el diestro
alcanzan su maximo desarrollo entre los dias 12 a 14 del ciclo estral, bajo el estimulo de

la LH, la cual sus niveles basales son menores a 1.0 ng/mL. A su vez, aumentan las


https://doi.org/10.12968/live.2018.23.Sup2.20

concentraciones de progesterona (25-35 ng/mL) entre los dias 10 y 14 y permanecen
hasta el final de la gestacion; de no ocurrir la concepcion, el cuerpo luteo es destruido al
final del diestro por efecto de las PGFza. Durante el proestro, que dura aproximadamente
2 -3 dias (se puede reducir a 1 dia en cerdas primerizas), se lleva a cabo el crecimiento
y maduracion de los foliculos, los cuales pueden crecer o terminar en atresia dentro de
un grupo o pool. Para el dia 16 del ciclo existe un numero elevado de foliculos de hasta
6 mm de diametro, pero para el dia 21 este numero de foliculos se ve disminuido y esos
continuan su crecimiento hasta alcanzar una media de 10 mm de diametro casi para llegar
al momento de ovulacion (Galina y Valencia, 2008). En estos dias se produce un pico

estrogénico que oscila en 63 pg/mL (Hansel et al., 1973), es la oleada maxima de

estrégenos y aqui es donde la cerda manifiesta su comportamiento sexual (tumefaccién
y enrojecimiento de vulva) y se da por iniciado el estro. Los estrogenos estimulan el
hipotalamo para secretar un pico de GnRH que a su vez tiene el efecto en la descarga

hipofisaria de LH que alcanza un pico preovulatorio de 8.4 +5.0 ng/mL (Gerritsen et al.,

2008). El estro dura de 2 a 3 dias, la ovulacion ocurre entre las 36 y 40 h después del
comienzo del estro y se da de manera gradual. La vida de los 6vulos es de 6 a 8 h
después de la ovulacion y alcanzan el sitio para ser fertilizados en 2 h aproximadamente
(Galina y Valencia, 2008).

2.1.1.1. Reclutamiento y seleccion folicular. El proceso del desarrollo folicular en la
cerda comprende dos procesos: el reclutamiento y la seleccién. El término “reclutamiento”
se refiere a la poblacién de foliculos pequenos y medianos presentes en la superficie del
ovario que pueden ser seleccionados como foliculos ovulatorios, mientras que,
“seleccion’, se refiere a aquellos foliculos que escapan a la atresia y ovulan. Una vez que
los foliculos maduran a mas de 1 mm comienzan a ser visibles en la superficie del ovario.
En las cerdas nuliparas y en las cerdas destetadas, hay un grupo de aproximadamente
50 foliculos de 1 a 6 mm en la superficie del ovario. Los ovarios de la cerda se
caracterizan por el gran numero de foliculos, comparado con otras especies. Durante la
fase lutea, pueden observarse 30 a 90 foliculos de 1 a 2 mm, y 30 a 50 foliculos de 2 a 7
mm durante la fase folicular, el numero de foliculos pequefios y medianos disminuye

drasticamente, dejando un total de aproximadamente 20 foliculos, en su mayoria foliculos
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ovulatorios. Los foliculos ovulatorios alcanzan 7 a 10 mm previo a la ovulacién. En las
hembras porcinas, debido a que existe un desarrollo coordinado al comienzo de la fase
lutea, hay un crecimiento continuo y atresia de los foliculos ovaricos durante el resto de
la fase lutea (dias 7 a 15 del ciclo estral), sin evidencia de ondas ni de dominancia folicular
y sin estar asociado a cambios en las concentraciones plasmaticas de FSH. El cuerpo
luteo de la cerda produce varias hormonas, entre ellas inhibina y estradiol, que regulan
negativamente la FSH y mantienen las concentraciones en niveles por debajo de los
necesarios para el reclutamiento folicular; esto podria explicar la ausencia de ondas
foliculares durante la fase Iutea en la cerda. Los foliculos que ovularan incrementan su

crecimiento entre los dias 14 a 16 del ciclo estral (Williams et al., 2010).

2.1.1.2. Amamantamiento y anestro posparto. Después del parto, los o6rganos
sexuales requieren de cierto tiempo para volver a su actividad reproductiva normal. Los
ovarios funcionan aproximadamente en un dia, el eje hipotalamo-hipdfisis de 10 a 12 dias
y el utero entre 14 y 21 dias. Como consecuencia, el destetar durante las dos primeras
semanas posparto conlleva a un desempeno reproductivo subéptimo debido a la poca
sincronizacion con que los érganos sexuales normalizan su actividad (Armstrong et al.,
1999).

Al momento del parto, las concentraciones de prolactina aumentan en sangre, asi como

en respuesta al amamantamiento de los lechones (Hafez y Hafez, 2000). El estimulo de

los lechones provoca dos efectos: (1) La estimulacién de produccion lactea y (2) iniciar
una retroalimentaciéon negativa para disminuir la producciéon de gonadotropinas (FSH y
LH) y mantener como consecuencia el anestro lactacional (Galina y Valencia, 2008).

Durante la lactancia y antes del destete, los foliculos exhiben un patrén de crecimiento
en forma de onda y emergen de una cohorte de 20 a 30 foliculos de 2 mm que crecen

hasta no mas de 5 mm (Lucy et al., 2001). Esto se debe a que el amamantamiento inhibe

la secrecion de GnRH y posteriormente de LH debido a la accién conjunta de prolactina,
oxitocina y péptidos opioides endogenos, que impiden que el crecimiento final de estos

foliculos alcance el tamafio de la ovulaciéon antes del destete (Varley y Foxcroft 1990). Al

aumentar el amamantamiento durante los primeros dias después del parto, la liberacion

de gonadotropinas permanece baja debido a la actividad inhibidora inducida por la
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succion de los lechones. Las terminaciones nerviosas especializadas en los pezones
envian sefales a través del sistema nervioso al hipotalamo que inhiben la liberacion de
GnRH. A medida que avanza la lactancia, la cerda escapa gradualmente de la respuesta

inhibitoria inducida y los foliculos comienzan a crecer (Cox vy Britt, 1982). Las

concentraciones de prolactina declinan al momento del destete (Hafez y Hafez, 2000).

Una vez que los lechones son destetados, los foliculos comienzan a crecer hasta 7 a 8
mm antes de la ovulacion. Al destete, la FSH aumenta inicialmente, y luego disminuye, a
la vez que la frecuencia del pulso basal de LH aumenta; estos son reguladores clave del
desarrollo del foliculo después del destete que afectan el intervalo entre el destete y el
celo (van den Brand et al., 2000).

Se ha demostrado que mediadores como la glucosa, la insulina y los acidos grasos libres,

asi como los opioides endogenos y la leptina, influyen en el desarrollo y la ovulacién del
foliculo después del destete. El desarrollo folicular, incluido el crecimiento y la maduracion
del foliculo ovulatorio final, asi como la ovulacién en si, requieren de varios eventos
especificos. La comprension de estos mecanismos es necesaria para manipular cualquier

proceso reproductivo en la cerda (Brussow et al., 2009).

2.1.1.3. Regulacion neuroendocrina del anestro posparto. Endocrinolégicamente se
pueden describir tres fases: 1) Una fase hipergonadotropica que ocurre durante los
primeros tres dias posparto, en la cual, se elevan las concentraciones de LHy FSH y el
numero de foliculos de tamano ovulatorio. En este momento se dispara la secrecion de
estrégenos y el amamantamiento suprime la produccion de gonadotropinas y comienza
la regresion de los foliculos. 2) Del dia tres al 14 posparto la succion de los lechones
incrementa los niveles de opioides endogenos, los cuales bloquean los receptores a
estroégenos en el hipotalamo e inactivan el mecanismo de retroalimentacion positiva que
estos generan, inhibiendo la secrecion de LH y FSH lo que causa que los foliculos
desarrollados desaparezcan (Galina y Valencia, 2008). Durante la primera semana
después del parto, el efecto positivo que los estrégenos tienen sobre la secrecion de LH
no puede ocurrir, debido a una inhibicion de la sintesis y liberacion de GnRH (Cox vy Biritt,
1982); durante los primeros dias posparto la secreciéon media pulsatil de LH cada 15 min

es de 0.9 mUI/mL, mientras que antes del parto la media oscila en 4.0 mUl/mL (Lépez-
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Ortega et al., 2009). Esto, junto con la baja secrecién de FSH, son las razones principales

por las que las cerdas se encuentran en anestro durante las primeras etapas de la

lactancia (Britt et al., 1985). La concentracion basal de FSH en cerdas lactantes es de

22.4 £3.7 ng/mL (Esbenshade et al., 1990). Del dia 14 al 21 posparto, que es la fase final

de la lactancia, el sistema endocrino reproductivo de la cerda vuelve a la normalidad. 3)
Al momento del destete, los opioides enddogenos se reducen y los niveles de
gonadotropinas se incrementan estimulado el reinicio de la actividad ovarica (Galina y
Valencia, 2008).

21.1.3.1. Péptidos Opioides Endoégenos (POEs) y su relacion con el
amamantamiento. Durante la lactancia, la estimulacion de los pezones por parte de los
lechones y su proximidad a la cerda provocan reflejos neuroendocrinos que inducen la

liberacion de POEs en el sistema nervioso central de la cerda (Quesnel et al., 2009). Los

POEs son neurotransmisores que se liberan a nivel central durante periodos de estrés y
durante la lactancia. Estan implicados en el mecanismo neuroendocrino que impide la
ovulacion durante el periodo posparto, actuan como intermediarios entre el estradiol (E2)

y las neuronas que producen GnRH (Arroyo et al., 2009). Estos neuropéptidos tienen una

actividad biolégica similar a la morfina e incluyen compuestos como endorfinas,
encefalinas y dinorfinas. Estos a su vez estimulan la secrecion de prolactina, hormona
del crecimiento (GH), adrenocorticotropina (ACTH), hormona estimulante de tiroides

(TSH) y oxitocina (Estienne y Barb, 2005). Estas hormonas estan involucradas en la

produccion de leche a través de diferentes vias, incluida la regulacién del desarrollo de
la ubre, la absorcion de nutrientes y la movilizacion de reservas corporales. La oxitocina
desempena un papel esencial en la produccion de leche, pero también podria promover
la movilizacion de las reservas corporales de energia. La prolactina es esencial para el
inicio y el mantenimiento de la produccion de leche y la sintesis de proteinas de la misma
(Quesnel et al., 2009).

2.2. Estrés calodrico en la cerda reproductora
El estrés por calor le cuesta a la industria porcina mundial millones de ddlares anuales

debido al bajo rendimiento reproductivo de las cerdas. Se estima que el estrés por calor
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le cuesta a la industria ganadera aproximadamente 2 billones de ddlares por afio en los

Estados Unidos (St-Pierre et al., 2003); se estima que la industria porcina pierde casi 1

billon de délares anualmente (Pollman, 2010).

La mayoria de las regiones productoras de cerdos en el mundo experimentan retrasos
en la produccion durante (y después de) los meses calidos; los efectos negativos del
estrés por calor en la eficiencia de la produccion de carne de cerdo probablemente se
intensificaran en el futuro a medida que la combinacion del clima cambiante y la
intensificacion de la produccion de carne de cerdo en regiones calidas ocurra. Estos
factores obstaculizaran la produccion eficiente de proteina animal y la capacidad para
cumplir con eficacia la demanda que exige una poblacién mundial en crecimiento (Ross
et al., 2017).

Las cerdas destetadas bajan su rendimiento reproductivo bajo condiciones de estrés

caldrico (infertilidad estacional; de Rensis et al., 2017) lo que se expresa con mayor

frecuencia en cerdas primerizas (nuliparas) y cerdas primiparas que en cerdas multiparas
(Tummaruk et al., 2007; Bloemhof et al., 2013).

La exposicion continua de las cerdas sexualmente maduras, a las altas temperaturas

tiene un efecto negativo sobre la ovulacion y provoca una marcada incidencia de anestros

(Quiles vy Hevia, 2007). El estrés caldrico y los fotoperiodos largos durante la estacién

calida pueden causar una reduccion en la ingesta de alimento y un desequilibrio del eje
hipotalamo-hipofisario-ovarico, una mayor variabilidad en el intervalo destete-estro, tasa
de gestacion y de parto, tamafio de la camada, entre otros indicadores reproductivos. Se
ha informado que el estrés caldrico compromete el desarrollo folicular y reduce la calidad
de los ovocitos; afecta la funcién del cuerpo luteo y aumenta la mortalidad embrionaria
(de Rensis et al., 2017).

2.2.1. Temperatura termoneutral en la cerda reproductora

La zona de termo neutralidad se define como el rango de temperatura en el cual la
produccién normal de calor del animal se encuentra en equilibrio con la pérdida de calor
hacia el ambiente, sin que el animal tenga necesidad de incrementar la tasa de calor
corporal producido (Spiers, 2012). Las condiciones termoneutrales son de 15 a 22 °C y

60-70 % de humedad relativa. Para las cerdas gestantes la temperatura 6ptima debe
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oscilar entre 15y 18 °C y en cerdas lactantes cerca de 16 °C, esto es complicado de
lograr en la mayoria de las granjas, por lo que es importante considerar la adaptacion de

alojamientos con ventilacién forzada y pisos frescos (Martinez-Miro et al., 2016).

En los cerdos la temperatura corporal es un parametro indicativo de la capacidad de un
individuo de generar y eliminar calor. La medicién de la temperatura corporal se ha usado

para determinar si un cerdo se encuentra bajo estrés por calor (Yu et al., 2010; Wilson y

Crandall, 2011), utilizando diferentes técnicas para registrarla, ya sea la toma de

temperatura rectal (Pearce et al., 2013), superficie corporal a través de camaras térmicas

(Yu et al., 2010), de tejido subcutaneo y de érganos internos a través de un termégrafo

colocado debajo de la piel o en la cavidad abdominal por medio de procedimientos

quirurgicos (Morales et al., 2014).

2.2.2. Modificaciones conductuales de la cerda bajo condiciones de alta carga
calérica ambiental
Los cerdos de entre 25 y 100 kg son animales homeotermos que requieren de una

temperatura ambiental de entre 18 y 22 °C (Huynh ef al., 2005). Al exceder este rango de

temperatura se desencadenan procesos fisioldgicos originados al estimular las neuronas
del nucleo predptico del hipotalamo. Primeramente, se aumenta el flujo sanguineo hacia
la piel y las extremidades, con lo que perdera calor por medio de conveccion y radiacion.
Posteriormente, se presenta una respiracion rapida superficialmente (jadeo), con lo cual
se pierde calor por evaporacion, al aumentar de 30 frecuencias respiratorias por minuto
(frpm) en estado termo neutral, a 180 frpm bajo temperatura de 32 °C con humedad
relativa del 80 %. Se ha demostrado que el aumento de la temperatura ambiente afecta
la termorregulacion conductual al aumentar el tiempo que las cerdas pasan acostadas y
disminuir el tiempo que pasan de pie, asi como el tiempo que pasan comiendo (Hyunh et
al., 2005).

2.2.3. Endocrinologia del estrés y sus repercusiones reproductivas
El estrés es definido como una respuesta fisioldgica del animal a estimulos externos
adversos y constantes, alterando su equilibrio fisioldgico (Selye, 1976). EIl estrés por

calor ocurre cuando existe la presencia de elevada temperatura en el ambiente, y puede
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intensificarse al existir humedad relativa alta en el ambiente. De esta forma se provoca
un desbalance entre la cantidad de calor que fluye en el ambiente y el calor generado por

los procesos metabdlicos propios del animal (Renaudeau et al., 2012). Los mecanismos

por medio de los cuales el estrés altera la sefalizacion en el sistema enddcrino no estan
completamente claros. La evidencia sugiere que el eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal y el

eje hipotalamo-hipdfisis-génada son muy susceptibles al estrés por calor (Ross et al.

2017). Se ha sugerido como causa, el incremento en la secrecion de corticosteroides,
porque éstos pueden inhibir la secrecion de GnRH, y, por lo tanto, de LH. La secrecion
de gonadotropinas es inhibida en mayor grado en animales con bajas concentraciones
plasmaticas de estradiol, lo cual sugiere que las altas concentraciones de estradiol
pueden neutralizar el efecto del estrés calérico. En condiciones de estrés metabdlico
asociado a factores ambientales, el eje hipotalamo-hipdfisis-adrenocortical estimula a la
hipofisis para secretar mas hormona adrenocorticotrépica (ACTH), en comparacion con

las condiciones normales (Marin y Velazquez, 2010).

El sistema nervioso central (SNC) participa de manera global en el mantenimiento de la
homeostasis, involucrando algunas areas con funciones reguladoras especificas.
Durante la respuesta al estrés, se activan dos tipos diferentes de circuitos en el SNC. Uno
de estos involucra una asociacion corta o también llamado de tipo sistémico, mientras
que el otro requiere una asociacion larga o de “procesamiento”. En el primero se involucra
esencialmente respuestas en la médula espinal (circuito corto, con respuestas de
retirada, asi como simpaticoadrenal y/o parasimpatica); mientras que el otro requiere la
interpretacion de la informacion por parte de estructuras supra espinales (circuito largo)
como el hipotalamo, el sistema limbico y la corteza cerebral. La respuesta efectora ante
este evento compromete aspectos endocrinos sobre el eje hipotalamo-hipéfisis-adrenal

(HHA) que por medio del hipotdlamo se encarga de la respuesta neurohormonal, con

incremento de la produccion y liberacion de glucocorticoides (Rodriguez-Fernandez et
al., 2012).

El estrés caldrico retrasa el desarrollo folicular y la ovulacién, lo cual puede estar
relacionado con el efecto inhibidor directo de los glucocorticoides sobre la secrecion de
esteroides gonadales y la sensibilidad del tejido diana a estos esteroides sexuales. El

estrés estimula el eje HHA, que a su vez modula el eje hipotalamo-hipdfisis-génada y
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modifica la secrecidon de gonadotrofinas. Esto significa que la activacion del eje HHA
durante estrés caldrico acarrea un antagonismo entre las hormonas de los dos ejes

(Marin y Velazquez, 2010).

2.2.4. Efecto del estrés calérico en el eje hipotalamo-hipéfisis- adrenal

Las neuronas hipofisiotréficas sintetizan y secretan el factor liberador de corticotropina
(CRF), el principal regulador del eje HHA. En respuesta al estrés, CRF se libera en los
vasos portales hipofisarios que acceden a la glandula pituitaria anterior. La union de CRF
a su receptor en los corticotropos pituitarios induce la liberacion de la hormona
adrenocorticotropica (ACTH) en la circulacion sistémica. El objetivo principal de la ACTH
circulante es la corteza suprarrenal, donde estimula la sintesis y secrecion de
glucocorticoides. Los glucocorticoides desempefian un papel destacado en la regulacién
de la magnitud y la duracién de la activacién del eje HHA. Después de la exposicion al
estrés, los niveles elevados de glucocorticoides circulantes inhiben la actividad de

regulacion enddcrina a nivel del hipotalamo y la hipdfisis (Smith v Vale, 2006).

2.2.5. Efecto del estrés calérico en el eje hipotalamo-hipéfisis-tiroides y sus
repercusiones en la fisiologia reproductiva

El eje hipotalamo-hipdfisis-tiroides (HHT) tiene como funcidn mantener los niveles
circulantes normales de hormona tiroidea, que es esencial para la funcion biolégica de
todos los tejidos, incluido el desarrollo del cerebro, regulacion de la funcion
cardiovascular, 6sea y hepatica, la ingesta de alimentos y gasto de energia, entre muchos
otros. La clave de este sistema regulador es un grupo de neuronas que residen en el
nucleo paraventricular hipotalamico (PVN), los cuales secretan TRH (hormona liberadora
de tirotropina) e integran una amplia variedad de senales humorales y neuronales para
regular el eje HHT. TRH regula la sintesis y liberacion de hormona estimulante de tiroides

(TSH; Fekete vy Lechan, 2014). Las concentraciones séricas de las hormonas tiroxina

(T4), triyodotironina (T3) y el cortisol se ven afectadas por la temperatura y la humedad,
de modo que durante el estrés térmico hay una respuesta mas rapida del cortisol
(Cardoso et al., 2005).
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2.2.6. Efecto del estrés calédrico en el eje hipotalamo-hipéfisis-génada

El estrés generalmente se acompafa tanto de un aumento en la actividad del eje HHA
como de una disminucion en la actividad del eje HHG. Los glucocorticoides inhiben la
liberacion de LH de la hipdfisis y la secrecion de estradiol y progesterona por el ovario,
disminuyendo las concentraciones sanguineas de estas hormonas. El estrés prolongado
o cronico generalmente resulta en la inhibicidn de la reproduccién, mientras que el efecto
del estrés transitorio o agudo en ciertos casos puede ser estimulante (Martinez-Mird et
al., 2016).

2.2.6.1. Influencia del estrés calérico en el intervalo celo posdestete y tasa

ovulatoria. lida y Koketsu (2013) compararon dos tipos de granja (convencional y de alta

produccion), registrando una temperatura maxima de 36 °C y 90.9 % de humedad relativa
durante el estudio, en el cual se observo que independientemente del tipo de alojamiento
existe una prolongacion (en dias) del intervalo destete-celo (IDC) entre 25y 35 °C, pero
se presenta mas en granjas tradicionales (8 d) que en granjas tecnificadas (3 d). En
cuanto al numero de parto, las hembras primerizas tardaron mas en manifestar celo (9 d)

en comparaciéon con las cerdas multiparas (3 d). Igualmente, Sasaki et al. (2018)

observaron que cerdas bajo un indice de temperatura y humedad (ITH) normal
manifestaron estro durante la primera semana post destete (6 d), por otro lado, aquellas
cerdas destetadas bajo un ITH elevado tardaron mas de una semana en presentar celo
(7 a 20 d). Se ha encontrado una correlacion negativa entre la temperatura y la tasa
ovulatoria en la mayoria de las especies productivas, por ejemplo, en las cabras, cuando
las hembras se exponen a 36.8 °C de temperatura ambiental y 70 % de humedad relativa

durante 48 h, se inhibe el crecimiento folicular hasta la ovulacion (Ozawa et al., 2005).

Existe una relacion lineal entre la ganancia diaria de peso y la tasa ovulatoria, sugiriendo
que las variaciones en la tasa ovulatoria estan asociadas a las diferencias en el desarrollo

corporal de las cerdas (Cox et al., 1987), es decir que, si a mayor temperatura ambiental

se reduce la ingesta de alimento, la tasa ovulatoria podria disminuir.

2.2.6.2. Influencia del estrés calérico sobre la gestacion y tasa de parto. Lucy et al.

(2012; citado por Lucy et al., 2017) midieron el efecto del estrés caldrico en la gestacion
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de hembras primiparas; en su estudio, observaron una reduccion del peso fetal y el peso
al nacer, derivada de una disminucién del flujo sanguineo y de nutrientes al feto. El peso
al nacer se redujo significativamente para los lechones nacidos en estrés por calor
durante la gestacion en comparacion con las cerdas en gestacion en ambiente
termoneutral (1180 + 50 vs. 1409 + 59 g; respectivamente). En un estudio realizado en
Japon no se detectd una disminucion de la tasa de parto a 21 °C de temperatura, pero si
a 22 °C y descubrieron también que por cada un °C que aumentaba la temperatura
ambiental, en el interior del alojamiento del estudio la temperatura incrementaba 0.758
°C y este efecto se observo en hembras primiparas mientras que en cerdas multiparas

no se encontrd ningun efecto (Sasaki et al., 2018).

2.2.6.3. Efecto del estrés calérico sobre gametos y embriones. Se ha reportado que
el estrés por calor reduce la implantacion y perjudica el desarrollo embrionario en la cerda

(Einarsson et al., 2008). Se ha observado una reduccion en el numero de embriones

viables en cerdas primiparas expuestas a temperaturas elevadas durante los dias 8 a 16
después de la copula en comparacién con los primeros ocho dias, lo que indica que el
momento de la implantacion seria la etapa mas sensible de la gestacion (Omtvedt ef
al.,1971).

A nivel de Utero, la exposicion al estrés caldrico también afecta la termorregulacion de los

lechones mas adelante en la vida. Los cerdos desarrollados bajo estas condiciones en el
utero experimentaron una temperatura corporal elevada al nacimiento (0.3 °C),

independientemente de las condiciones ambientales postnatales (Johnson et al., 2015).

2.2.6.4. Influencia del estrés caldrico sobre el tamaio y peso de la camada. €l ef al.
(2019) observaron que, al someter a las cerdas a temperaturas entre 28 °C y 32 °C, en
camaras controladas, durante el ultimo tercio de gestacion, causa una pérdida de peso
de los lechones a los 10 dias después del nacimiento y al destete del 18 %. Por otro lado,

Williams et al. (2013) evaluaron la respuesta reproductiva de dos grupos de cerdas, un

grupo se encontraban en condicién termoneutral (18 a 20 °C) y el segundo se encontraba

bajo temperatura mas elevada (24 a 30 °C). En este estudio no se comprobé que existiera
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un efecto del estrés caldrico sobre el total de lechones nacidos (11.5 vs. 11.8) y lechones

nacidos vivos (10.9 vs. 11.0).

2.2.6.5. Influencia del estrés calérico y la lactancia sobre el estado metabdlico de la
cerda. El estado metabdlico de la hembra puede influir en los parametros reproductivos,
lo cual es comun en animales altamente productivas. Las cerdas generalmente
experimentan un balance energético negativo durante la lactancia debido a las altas
demandas metabdlicas para la produccién de leche, mientras que el consumo de
alimento no es suficiente para cubrir estas demandas y su mantenimiento (Costermans

et al., 2019). Uno de los principales indicadores del estado nutricional en la cerda es la

leptina. La leptina es una hormona producida en gran medida por los adipocitos; regula
el apetito y sefiala los niveles de adiposidad y estado nutricional. Cuando las condiciones
fisiolégicas son normales, los niveles séricos de leptina se correlacionan bien con la masa
grasa y sefalan estados nutricionales 6ptimos. Cuando la nutricion es deficiente, la
reduccién resultante en la leptina sérica se convierte en una sefal metabdlica critica para
el hambre, estimulando el aumento del apetito y el comportamiento de busqueda de
alimentos. Al mismo tiempo, la baja senal de leptina reduce o impide la activacion de
procesos reproductivos energéticamente costosos como el embarazo y la lactancia (Odle
et al., 2018).

Cuando la temperatura ambiente excede la temperatura critica de evaporacion de la

cerda, que oscila en 22 °C, (Quiniou y Noblet, 1999), se observan fuertes disminuciones

en la ingesta de alimento durante el periodo de lactancia. La cerda deja de consumir entre
215y 430 g de alimento al dia, por cada un °C que exceda la temperatura de confort o

su estado de homeostasis (Gourdine et al., 2006).

2.2.6.6. Otros factores posparto que influyen en los parametros reproductivos de la
cerda. Existe una variedad de factores que afectan o retrasan la recuperacion de la cerda
después del parto para volverse a reproducir. Algunos de estos son el numero de parto,
la estacion del afio (que ya se menciond anteriormente), la ingesta de alimento, condicion

corporal y duracion de la lactancia (Dillard, 2018).
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2.2.7. Influencia del periodo de lactancia sobre el intervalo destete-celo

El intervalo entre el destete y el celo (IDC) suele ser mas largo en cerdas destetadas de
su primera camada que en cerdas de paridades posteriores. Esto puede deberse a que
las cerdas de primera camada son mas propensas al estrés nutricional y a la pérdida de

peso durante la lactancia que las cerdas maduras (Paterson et al., 1994).

Lactancias cortas estan relacionadas con un IDC prolongado, anestro, una reduccion en

la tasa de fertilidad y en el tamafio de la camada siguiente (Lopez-Ortega et al., 2009).

Se ha demostrado que al alargar el periodo de lactancia a 21 dias 0 mas se observan
IDC mas cortos; por el contrario, al reducir los dias de lactancia se observan IDC

prolongados (Soede et al., 2009). Xue et al. (1993) observaron que el IDC disminuy6 (IDC

= 8 d) al destetar después de una lactancia mayor a 18 dias; al disminuir el periodo de

lactancia hubo cerdas que tardaron hasta 12 d en manifestar el estro. Koketsu y Dial

(1997), compararon el comportamiento reproductivo posdestete de hembras de primer
parto y segundo parto. En las cerdas de primer parto el IDC fue mayor de 7 d, siendo este
valor para la lactancia mas larga (23 d); mientras que en cerdas de segundo parto el IDC
fue de 7 dias para aquellas que tuvieron una lactancia entre 20 a 28 dias, disminuyendo

a 6 dias de IDC en lactancia mayor a 21 dias. Knox y Rodriguez (2001) observaron que

las cerdas con lactancias cortas y que no presentaron celo en el dia 6 posdestete tenian
foliculos pequerios en el tercer dia posdestete, lo que sugiere un bajo desarrollo folicular.
Las cerdas que tuvieron lactancias entre los 20 y 28 dias fueron las que presentaron el
menor IDC; sin embargo, no hubo un efecto negativo al destetar dentro las primeras dos
semanas, ya que todas las cerdas presentaron celo dentro de los 7 dias post destete.
Con base en la informacién expuesta, se puede afirmar que lactancias cortas (<21 d)
tienen un claro efecto negativo en el desarrollo folicular posdestete, lo cual se puede

medir con base al intervalo destete-estro.

2.2.8. Influencia del tamaino de camada sobre el intervalo celo post destete

Wilson y Dewey (1993) observaron que las cerdas con camadas pequeias presentaron

un intervalo destete-estro entre 7 a 10 dias y conforme aumentaba el tamafo de la

camada el IDC se detectaba después del dia 11 posdestete. En otro estudio se observo
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que camadas menores a ocho lechones resulté en un IDC mas corto (< 7.5 d) que en
camadas mayores o iguales a nueve lechones (= 8 d), indicando que la relacién entre el
tamano de la camada y el IDC es independiente al numero de parto y la pérdida de peso
durante la lactancia al no encontrar ningun efecto sobre estas variables y se le atribuye a
una menor intensidad en la succion de los lechones en comparacién con camadas mas

grandes donde la intensidad de amamantamiento se incrementa (Vesseur et al., 1997)

2.2.9. Influencia del espesor de grasa dorsal al destete sobre: intervalo destete-

celo, tasa de ovulacion, tasa de gestacion, tasa de parto y tamaino de camada

El espesor de la grasa dorsal (EGD) es una de las principales variables indicativas del
comportamiento productivo en los cerdos. Expresa la cantidad de consumo de energia
en relacién con la produccion de energia y, en consecuencia, el requisito de renovacion

de la cubierta de grasa corporal (Boyd et al., 2002). Un bajo EGD al momento de la

fertilizacion (menos de 10 a 20 mm), significa una reserva baja en grasa corporal y de las
vitaminas liposolubles requeridas, asi como una menor resistencia a enfermedades y un

desempefio reproductivo suboptimo (Brzobohaty et al., 2015). Una condicién corporal

inadecuada esta relacionada con la produccion de leche. Los depdsitos de grasa corporal
y proteinas son esenciales para la produccion de leche, por lo tanto, es importante

asegurar un EGD de 20 a 23 mm (Mackinnon, 2003). Existe evidencia suficiente de la

influencia que tiene el EGD de la cerda sobre los parametros reproductivos, siendo este

un indicador de la condicién corporal. Brzobohaty et al. (2015) afirmaron que las cerdas

se ven afectadas durante el periodo de lactancia, debido a una disminucion significativa
del EGD hasta un dia antes del destete (el ultimo dia de lactancia) comparado con el dia

previo al parto (23.1 vs. 28.6 mm). Sin embargo, Lavery et al. (2019) no observaron una

asociacion del EGD al momento del servicio y a los dias 25 y 50 de gestacién sobre el
tamano y el peso de la camada, pero si en la etapa final de la gestacion en el numero de
lechones nacidos vivos (LNV), causando una disminucion en los LNV por cada mm de
EGD que disminuye en los dias 80 y 110 de gestacion, respectivamente (0.1 y 0.08 LNV).
El incremento de 1 mm en el EDG en el dia 80 y 110, se asoci6 con un aumento del peso

de los lechones al nacimiento (0.007 y 0.005 kg); sin embargo, en el dia 110, cada
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aumento de 1 mm se asocidé con una disminucion de 0.09 de lechones nacidos totales

(LNT). Guedes y Nogueira (2001) sélo observaron una marcada diferencia en la pérdida

de EGD (%) entre cerdas primiparas y multiparas (-20.18 y —9.03 % respectivamente);
sin embargo, al medir el IDC no hubo ninguna asociacion entre el EGD y el peso de las

cerdas.

2.3. Uso de la Gonadotropina Coridénica Equina (eCG) en el control de la

reproduccién porcina

Con la utilizaciéon de gonadotropinas exdgenas se ha logrado disminuir el intervalo

destete estro y aumentar el tamafio de camada al segundo parto (Vargas et al., 2006).

La aplicacién de gonadotropinas exdgenas al destete en hembras primiparas disminuye
el IDC, lo que aunado a un periodo de descanso después del destete, al dejar pasar el
primer celo, aumentaria el porcentaje de fertilidad y el tamafio de la camada en el

segundo parto (Alzina et al., 2011).

La gonadotropina coridnica equina (eCG) fue descrita hace mas de 80 afios como un
factor que se encuentra en la sangre circulante de la yegua prefiada, durante el primer
tercio de la gestacion. Es una variante de la LH, glicosilada por las células trofoblasticas
equinas. Tiene la particularidad de provocar un efecto similar tanto al de FSH como al de

LH en especies diferentes a los equinos (Murphy, 2012).

2.3.1. Caracteristicas y efectos fisiolégicos de la eCG sobre la reproduccién

Los efectos de esta hormona permiten que existan numerosas aplicaciones para la eCG
en las especies domésticas, incluyendo la induccion de la pubertad, la reduccion del
anestro posparto, superovulacion y mas recientemente la mejora de la fertilidad. El
componente bioactivo de este suero fue nombrado Gonadotropina del Suero de la Yegua
Prenada (Pregnant Mare Serum Gonadotrophin: PMSG), al ser evidenciado en la
circulacién sanguinea entre el segundo y quinto mes de gestacion. ARos mas tarde se
localizo la sustancia responsable de esta estimulacion ovarica en el utero de las yeguas,

sugiriendo que era de procedencia fetal. Luego los trabajos se extendieron a cerdos y
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rumiantes en los cuales se observaba, maduracion folicular acompafada de estro,

ovulacion y formaciéon de cuerpos luteos normales (Murphy, 2012).

2.4.2. Uso de eCG en el control reproductivo de la cerda
La eCG es la hormona mas utilizada para sincronizar el desarrollo folicular después del

destete (Kirkwood y Kauffold, 2015). Estudios realizados en Alemania, indican que la

administracién de 800 a 1000 Ul de eCG tiene un mayor efecto en el desarrollo folicular
de las cerdas de reemplazo; en hembras primiparas se recomienda aplicar 1000 Ul de
eCG 24 h después del destete y en multiparas de 600-800 Ul de eCG 24 h post destete

(Brussow et al., 2011); sin embargo, se ha informado de una variaciéon en la respuesta

del ovario entre granjas (Bergfeld et al., 1984).También se ha usado la combinacion de

eCG con hCG (Gonadotropina coridnica humana) para estimular el desarrollo folicular y
la presentacion del estro; pero hay evidencia de que esta combinacion pueden provocar

quistes ovaricos en la cerda (Bergfeld et al., 1984); aunque, segun Schlegel et al. (1978)

un menor porcentaje de cerdas desarrollan quistes ovaricos tratadas con 1000 Ul de eCG.
Se ha probado que la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h después del destete eleva
la tasa de prefiez y tamafio de camada en las cerdas en comparacion con la aplicacion
combinada de 400 Ul de eCG/200 Ul de hCG (PG600®) (Barbe et al., 1997, citado por

Brussow et al., 2009). Cassar et al. (2010) observaron que un mayor porcentaje de cerdas

presentaban estro dentro de los primeros 7 dias posdestete al ser tratadas con 900 Ul de
eCG (64.3 %) en comparacion con aquellas que recibieron 600 Ul de eCG (57.1 %) o
ningun tratamiento hormonal (10 %). En este mismo estudio, Cassar et al. midieron el
efecto de la administracion combinada de eCG+pLH en cerdas primiparas sobre la tasa
de parto y el tamafo de la camada, no encontrando una diferencia significativa en el
tamafio de la camada entre tratamientos con una media de 10 lechones; sin embargo, al
igual que en el primer experimento la dosis de 900 Ul de eCG+pLH mejoré la tasa de
parto (78 %) en comparacion con la administracién de 600 Ul (67.9 %) y el grupo control

(55.8 %). En otro experimento similar, Manjarin et al. (2010) midieron el efecto de eCG

sobre las variables de IDC, tasa de parto y tamafo de la camada, en cerdas que se
encontraban en anestro 7 dias posteriores al destete; los tratamientos consistieron en la
administraciéon de 600 Ul de eCG, eCG+FSH, PG600 y un grupo control, no
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observandose efecto de tratamiento sobre IDC, ya que todas las cerdas presentaron
estro dentro de los 4 dias posteriores al tratamiento; sin embargo, la aplicacion de eCG
disminuyo la tasa de parto (77.8 %), encontrando los mejores resultados en las cerdas
gue no recibieron tratamiento hormonal y en aquellas a las que se les administré PG600
(100 %), asi como la combinacién de eCG+FSH (84.6 %), y el tamafo de la camada
aumentd por un lechéon en las cerdas que recibieron solo la aplicacion de eCG (10

lechones) comparado con los demas tratamientos (9 lechones); de Jong et al. (2017) al

comparar la respuesta productiva de cerdas tratadas con 1000 Ul de eCG y cerdas que
no recibieron tratamiento hormonal, no observaron diferencia en el IDC (4.5 vs. 4.7 dias);
sin embargo, la aplicacion de1000 Ul de eCG aumenté el total de lechones nacidos (LNT;
15.4 vs. 14) y lechones nacidos vivos (LNV; 14.1 vs. 13).

2.4. Uso de analogos de GnRH en el control de la reproduccién porcina

La hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) es un regulador clave en el
crecimiento, maduracion y, en ultima instancia, de la ovulacion de los foliculos (de Jong
et al., 2013). Se ha demostrado que la administracién pulsatii de GnRH en cerdas
lactantes aumenta la produccion de LH, estimula el desarrollo folicular y lleva a las cerdas

lactantes al estro (Britt ef al., 1985). Los analogos de GnRH (Peforelina, Triptorelina,

Buserelina, Gonadorelina y Goserelina) en combinacién con hCG se usan para inducir
desarrollo folicular y ovulacion en cerdas destetadas (de Jong ef al., 2013; Kirkwood y
Kauffold, 2015).

Los productos que contienen |-GnRH-IIl (peforelina) como sustancia activa, se

comercializan para la induccion de estro en cerdas después del destete y en cerdas
sexualmente maduras después de recibir terapia con progestagenos para sincronizar el
celo. La Peforelina podria influir positivamente en la calidad de los ovocitos, tasa de

ovulacion, supervivencia embrionaria y peso de la camada (de Jong et al., 2017).

2.4.1 Uso de GnRH en el control reproductivo de la cerda
Brussow et al. (1996) observaron que cerdas primiparas inyectadas con 50 ug de D-
Phe6-LHRH (Gonavet®) 78 a 80 h después de la aplicacion de 1000 IlU de eCG e |IA a
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las 24 y 40 horas después de la aplicacion de GnRH, tuvieron mayor fertilidad en
comparaciéon con el uso de hCG para inducir la ovulaciéon. Las cerdas tratadas con
Gonadorelina tuvieron una mayor concentracion plasmatica de LH (19.6 vs. 3.8 ng/mL).
También se ha estudiado el efecto de 10 ug de Buserelina en cerdas nuliparas que
previamente recibieron Regumate® para sincronizar el celo, encontrando resultados
positivos sobre la tasa de gestacion en comparacién con cerdas que no recibieron
tratamiento con GnRH (92 % vs. 84 %). Sin embargo, no se observo efecto en el numero
de cerdas que presentaron estro ni en la tasa de ovulacion, asi como en el numero y peso
de la camada y en la sobrevivencia embrionaria (Martinat-Botté et al., 2010). de Jong et
al. (2017) al administrar 150 ug de Peforelina no observaron efecto en los LNT, LNV,

peso de los lechones al nacimiento (PLN) y porcentaje de mortalidad.
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lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las cerdas destetadas, que lactaron bajo condiciones de alta carga calorica ambiental,
bajan su rendimiento reproductivo posterior, o que se ha denominado como “infertilidad
estacional’, misma que se manifiesta durante los meses de verano-otofo,
fundamentalmente en zonas con climas tropicales y mas especificamente en cerdas
jévenes (primiparas y primerizas); situacion que plantea la necesidad de generar
alternativas de manejo reproductivo que mejoren la respuesta reproductiva de las cerdas

bajo condiciones de alta carga cal6rica.
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IV. HIPOTESIS
La administracion de Gonadotropina Coridnica Equina (eCG) 24 h posdestete y GnRH

analogo al momento del estro, mejora la respuesta reproductiva de las cerdas primiparas

destetadas durante la época de verano en zonas tropicales.
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V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta reproductiva de las cerdas primiparas destetadas durante la época

de verano a la aplicacion combinada de eCG y GnRH analogo.

5.1. Objetivos especificos

5.1.1. Determinar el efecto de la aplicacion de eCG a cerdas primiparas destetadas
durante la época de verano en el intervalo destete-celo.

5.1.2. Determinar el efecto de la aplicacién combinada de eCG y GnRH analogo en
cerdas primiparas destetadas durante la época de verano en la tasa de parto.

5.1.3. Determinar el efecto de la aplicacion combinada de eCG y GnRH analogo en
cerdas primiparas destetadas durante la época de verano en el tamafo y peso de

la camada al nacimiento.
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VI. MATERIAL Y METODOS

Localizacion del area de estudio. El estudio se realizdé durante los meses de junio a
octubre de 2019, en la granja porcina de ciclo completo “La Huerta”, localizada en el
municipio de Culiacan, Sinaloa, en el noroeste de México; con coordenadas geograficas:
24° 49’ 38’ latitud Norte y 107° 22’ 47’ longitud Oeste, con una altitud de 60 msnm (INEGI

2009). El clima se clasifica como semiseco muy calido (BS1(h’)), con temperatura media

anual de 24.9°C, con maximas de 45°C en los meses de julio y agosto, y minimas de 7°C
en diciembre y enero. La precipitacion pluvial es de 671.4 mm, con precipitaciones

maximas en los meses de julio, agosto y septiembre (Garcia, 2004).

Animales en estudio y practicas de manejo. Se utilizaron 100 cerdas primiparas
destetadas durante el verano, clinicamente sanas. Al destete se midi6 el EGD. Las cerdas
fueron alojadas en corrales colectivos con piso de concreto, ubicados en galerén abierto
totalmente techado, en grupos de 15 cerdas maximo, de acuerdo con su peso corporal.
Todas las cerdas fueron alimentadas con una dieta de gestacion a libre consumo, con
acceso permanente a agua de bebida. La estimulacién del estro se realizé a partir de las
24 h después del destete, diariamente a las 0700 y 1600 h, con la ayuda de un semental
sexualmente maduro y se registré el intervalo destete-celo. Las cerdas detectadas en
celo fueron alojadas en jaulas individuales de gestacion, ubicadas en un galeron abierto
con piso de concreto y totalmente techado; fueron inseminadas a las 12, 24 y 36 h
después de detectadas en celo, con la presencia de un semental sexualmente activo. Las
cerdas permanecieron en las jaulas de gestacion hasta los 110 dias post inseminacion,
periodo durante el cual recibieran 2 kg de alimento de una dieta de gestacion. El
diagnostico de gestacion se realizo a los 28 dias post inseminacion artificial. Cuatro dias
antes de la fecha probable de parto las cerdas fueron trasladadas a la sala de maternidad;
espacio cerrado con techos con aislamiento térmico y ventilaciéon forzada. Al momento
del parto se registré el numero total de lechones nacidos, lechones nacidos vivos y peso
de la camada al nacimiento. Se registré el numero de cerdas inseminadas y cerdas

paridas, con base en lo cual se determind la tasa de parto.
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Con base en el registro de la temperatura y humedad relativa de la estacién
meteoroldgica mas cercana a la unidad de produccion porcina se determind el indice de
temperatura y humedad (THI) al que las cerdas estuvieron expuestas durante el periodo

de estudio.

Diseifio experimental. Se utilizaron 100 cerdas primiparas (genética PIC), destetadas
durante el verano, clinicamente sanas, en un disefio experimental completamente al azar.
Los tratamientos (T) consistieron en: T1: (Grupo testigo; n = 50), cerdas primiparas que
no recibieron tratamiento hormonal posdestete y T2: (eCG + GnRH-A; n = 50), cerdas
primiparas que recibieron la aplicacién i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y 50 ug

de GnRH al momento de la manifestacion de celo.

Mediciones. Se registré el intervalo destete-celo (IDC), total de lechones nacidos (TLN),
lechones nacidos vivos (LNV) y peso de la camada al nacimiento (PCN). Con base en el
numero de cerdas inseminadas, numero de cerdas gestantes y cerdas paridas se

determiné la tasa de parto (TP).

Analisis estadistico. A los datos de IDC, TLN, LNV y PCN, se les aplicoé a un andlisis de
varianza (ANOVA,; p < 0.05), para un disefio completamente al azar. A los datos de TP
se les aplicé un analisis de Ji- cuadrada (p < 0.05), utilizando tablas de contingencia 2 x
2.

El modelo matematico utilizado fue: Yi= p + (eCG+GnRHj + Eik; donde: Yi es la

variable de respuesta; p es la media general del experimento; eCG + GnRH; es el efecto

del j- ésimo nivel de eCG y GnRH y Eiik es el error aleatorio.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del efecto de la aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete en el
IDC de las cerdas primiparas destetadas bajo condiciones de alta carga calorica se
muestra en el Cuadro 1. La aplicacion de eCG disminuy6 (p = 0.03) el IDC (129.41 vs.
218.54 h). La aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete y de 50 ug de GnRH al
momento de la manifestacion de celo disminuyd (p = 0.02) la tasa de parto (66.66 vs.
81.25 %; Cuadro 2), en tanto que el tamafio y peso de la camada no fue modificada (p >
0.05) por el tratamiento (Cuadro 3). Durante el periodo experimental las cerdas estuvieron
expuestas a una temperatura ambiental promedio 30.9 °C y una humedad relativa de
74.6 % (Cuadro 4; Estacion meteorolégica FB-UAS, 2019); lo que de acuerdo con Mader
et al. (2006) estuvieron expuestas a un ITH de 83.4 puntos; la temperatura maxima
promedio fue de 36.4 °C y minima promedio de 25.3 °C (ITH de 75 a 92; alerta y
emergencia fisioldgica, respectivamente); lo que indica que las cerdas permanecieron,
durante la mayor parte del periodo experimental, en estado de peligro y emergencia
fisiologica, derivado de la alta carga caldrica a la que permanecieron expuestas durante
el periodo de lactacién. Se ha informado, que temperaturas superiores a 25 °C (Auvigne

et al., 2010), o que oscilen entre 30 °C y 39 °C se caracterizan por una reduccién en la

expresion del celo, tasa de gestacion y supervivencia embrionaria (Teague et al., 1968;

Edwards et al., 1968; Omtvedt et al., 1971). En general, la zona de confort térmico para

las cerdas es de aproximadamente 18 a 20 °C (Peltoniemi et al., 1999; Baker, 2004); sin

embargo, la temperatura ambiental efectiva que un animal realmente experimenta esta
determinada por una combinacion de varios factores (radiacion, temperatura, humedad
relativa) que influyen en la pérdida de calor por conveccion, conduccion y radiacion. El
estrés por calor y los largos fotoperiodos durante la estacion calida pueden causar una
reduccion en el consumo de alimento y un desequilibrio del eje hipotalamico-hipofisario-
ovarico. La mayor variabilidad en el intervalo entre el inicio del celo y la ovulacién da
como resultado un mayor numero de inseminaciones mal programadas. La actividad
endocrina alterada compromete el desarrollo folicular y del cuerpo luteo, reduce la calidad

de los ovocitos y aumenta la mortalidad embrionaria (de Rensis et al., 2017). Las

manifestaciones de infertilidad estacional incluyen pubertad tardia (Peltoniemi et al.,
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1999), intervalo destete-celo prolongado o irregular (Sterning et al., 1990; Peltoniemi et

al., 1999), tasas de parto reducidas (Peltoniemi et al., 1999; Tast et al., 2002), anestro y

tamanos de camada reducidos (Wegner et al., 2016).

Cuadro 1. Efecto de la administracion de eCG 24 h posdestete en el intervalo destete celo de cerdas

primerizas destetadas bajo condiciones de alta carga calérica.

Variable Tratamientos EEM' Valor de P
Testigo eCG?

Observaciones, n 50 50

EGD3, mm 9.86 10.38 0.2819 0.30

IDC?, h 218.54 129.41 20.945 0.03

'Error estandar de la media, ?Gonadotropina corionica equina (Sincro eCG®), Espesor de grasa dorsal,
4Intervalo destete-celo.

Cuadro 2. Efecto de la administracién de eCG y GNRH-Analogo, a cerdas primiparas destetadas bajo

condiciones de alta carga caldrica, en la tasa de parto.

Variable Tratamientos Valor de P
Testigo eCG" + GnRH-A?

Cerdas servidas, n 48 48

Cerdas falladas, n 9 16

Cerdas paridas, n 39 32

Tasa de parto, % 81.25 66.66 0.02

'Gonadotropina coridnica equina (Sincro eCG®), 2Analogo de hormona liberadora de gonadotropinas
(Sincroforte®).

Cuadro 3. Efecto de la administracion de eCG y GNRH-Analogo, a cerdas primiparas destetadas baja

condiciones de alta carga calérica, en el tamafio y peso de la camada al nacimiento.

Variable Tratamientos EEM' Valor de P
Testigo eCG? + GnRH-A?

Observaciones, n 38 31

LNT4 n 11.45 11.94 0.4517 0.59

LNV?®, n 10.57 11.10 0.4112 0.52

PCNS, kg 13.524 13.98 0.5412 0.67

'Error estandar de la media, 2Gonadotropina coridnica equina (Sincro eCG®), *Analogo de hormona
liberadora de gonadotropinas (Sincroforte®), “Total de lechones nacidos, 5Lechones nacidos vivos, ®Peso
de la camada al nacimiento.

30


https://www.researchgate.net/publication/12696599_Seasonal_Effects_on_Reproduction_in_the_Domestic_Sow_in_Finland_-_A_Herd_Record_Study
https://www.researchgate.net/publication/20894589_A_study_on_primiparous_sows_of_the_ability_to_show_standing_oestrus_and_to_ovulate_after_weaning_Influences_of_loss_of_body_weight_and_backfat_during_lactation_and_of_litter_size_litter_weight_gain_an
https://www.researchgate.net/publication/12696599_Seasonal_Effects_on_Reproduction_in_the_Domestic_Sow_in_Finland_-_A_Herd_Record_Study
https://www.researchgate.net/publication/12696599_Seasonal_Effects_on_Reproduction_in_the_Domestic_Sow_in_Finland_-_A_Herd_Record_Study
https://www.researchgate.net/publication/12696599_Seasonal_Effects_on_Reproduction_in_the_Domestic_Sow_in_Finland_-_A_Herd_Record_Study
https://doi.org/10.1016/S0378-4320(02)00167-7
https://doi.org/10.1111/asj.12569

Cuadro 4. indice de temperatura y humedad (THI) al que estuvieron expuestos las cerdas durante el
periodo calido (01 de junio al 27 de septiembre de 2019).

Semana Prom. Temp. Temp. Temp. THI! THI THI Min.
HR Prom. (°C) Max. (°C) Min. (°C) Prom.  Max.
1 76.34 27.90 32.92 23.00 79 87 71
2 73.50 30.05 35.75 24 .31 82 91 73
3 59.01 30.91 37.85 23.92 81 91 71
4 57.13 31.97 38.62 25.28 82 91 73
5 66.03 32.15 37.54 26.70 84 92 76
6 64.51 32.84 38.35 26.63 85 93 76
7 72.12 32.24 38.0 26.42 85 94 76
8 76.40 30.58 36.28 24.85 83 92 74
9 75.10 32.84 38.01 27.64 87 95 78
10 80.61 30.38 35.38 25.35 84 92 76
11 78.34 31.71 37.57 25.78 85 95 76
12 79.06 30.71 35.72 25.64 84 92 76
13 81.10 30.57 35.25 25.85 84 92 76
14 82.28 29.50 34.52 24.50 82 91 74
15 80.97 30.35 35.51 2514 84 92 75
16 83.99 30.32 36.27 24 .35 84 94 74
17 81.76 29.91 35.05 24.71 83 91 75
Promedio 74.60 30.87 36.38 25.29 83.4 92 75

'indice de temperatura y humedad (ITH) = 0.8 x Temperatura ambiente + [(% humedad relativa + 100) x
(temperatura ambiente — 14.4)] + 46.4. ITH rangos (normal ITH <74; alerta >74 a <79; peligro >79 <84; y
emergencia >84).

En el presente estudio se observo que las cerdas utilizadas en el experimento tuvieron
un IDC promedio de 174 h (7.25 d); las cerdas que recibieron la aplicacion i.m. de 1000
Ul de eCG tuvieron un IDC de 129.41 h (5.39 d), en tanto que en las cerdas del
tratamiento testigo el IDC fue de 218.54 h (9.10 d); por lo que la administracién de eCG
redujo en 40.78 % el IDC en las cerdas primiparas destetadas bajo condiciones de alta

carga calorica; estos resultados son similares a los observados por de Jong et al. (2013),

quienes observaron que las cerdas primiparas que recibieron la aplicacién de 1000 Ul de
eCG tuvieron un IDC de 4.5 d. La reduccion en el IDC obtenidos en el presente estudio
posiblemente se debieron a que la eCG exhibe actividades similares a FSH,

principalmente, y a LH; la LH estimula el crecimiento de foliculos de 4 mm a tamarno
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preovulatorio (Farmer y Papkoff, 1979). Se ha sugerido la existencia de tres subgrupos
entre los foliculos antrales: gonadotropina-independientes (0.19 a 1.1. mm de diametro),
FSH dependientes (1.1. a 2 mm) y LH dependientes (> 2 mm de diametro; Driancourt et

al., 1995). En las cerdas, las manifestaciones de infertilidad estacional incluyen una

mayor duracion y variabilidad del IDE e intervalo estro-ovulacion (IEO) (Belstra et al.,

2004; Peltoniemi y Virolainen, 2006). Lopes et al. (2013) observaron que este problema

involucraba a mas del 17% de las cerdas destetadas y la mayoria de estos animales no
exhibian celo a los 14 dias después del destete. La variacion en el IDE e IEO puede estar

relacionada con diferencias en el tamafio de los foliculos al destete (Lucy et al., 2001).

En este sentido, Langendijk et al. (2000) y Lopes et al. (2013) proporcionaron evidencia

de una fuerte relacion negativa entre el diametro de los foliculos al destete y la duracién
del IDE e IEO. La infertilidad estacional se asocia principalmente con altas temperaturas
ambientales que afectan negativamente el consumo de nutrientes durante la lactancia

(Peltoniemi y Virolainen, 2006); ésta, se expresa con mayor frecuencia en cerdas jovenes

y primiparas que en cerdas mayores (Tummaruk et al., 2007; Bloemhof et al., 2013). Se

sabe que el bajo consumo de nutrientes durante lactancia esta relacionado con una

reduccion de la fertilidad de las cerdas (Kirkwood et al., 1990) y esta asociada con un

menor pico preovulatorio de LH en las cerdas (Baidoo et al., 1992), una secrecion basal

de LH mas baja en cerdas jovenes prefadas (Peltoniemi et al., 1997) y en cerdas

multiparas (Kirkwood et al., 1990). Se ha sugerido que un menor pico preovulatorio de

LH tiene un efecto adverso sobre la calidad de la luteinizacién de los foliculos ovulados

(Aherne y Kirkwood, 1985). Informacion mas reciente, sugiere que el control central de la

reproduccion involucra péptidos de kisspeptina; las neuronas hipotalamicas de GnRH
poseen receptores para estos péptidos, y la activacion de los receptores de kisspeptina

estimula la secrecion de GnRH (Clarke et al., 2015). Se ha observado, que la ingesta

restringida de alimento, ademas de aumentar la melatonina durante el verano, también

atenua la produccion de kisspeptina (Castellano et al., 2005; Zhou et al., 2014). Esto

proporciona un mecanismo potencial para la modulacion de la secrecion de
gonadotropina, ya que se ha demostrado que la melatonina elevada regula a la baja la

expresion del gen KiSS-1y, por lo tanto, la produccion de kisspeptina (Revel et al., 2007).

Ademas, el mal estado nutricional también se asocia con una mayor movilizacion de las
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reservas corporales de las cerdas, una mayor incidencia de anestro, bajas tasas de

gestacion y menores concentraciones plasmaticas de leptina (de Rensis et al., 2005). El

vinculo potencial entre el estado nutricional y la funcidén reproductiva es la actividad de la

leptina en las neuronas Kiss-1 (Smith et al., 2006). Lo anterior indica, que la secrecién de

kisspeptina ejerce control sobre la secrecion de GnRH, con la consiguiente secrecion de
LH que afecta las funciones reproductivas, incluido el crecimiento del foliculo y la posterior
funcién del cuerpo luteo; por lo que, es probable que la kisspeptina sea un factor
importante involucrado en la infertilidad estacional. Ademas del impacto negativo en la
secrecion de gonadotropinas, el bajo consumo de nutrientes durante la lactancia tiene
otros efectos endocrinos asociados con cambios en el estado metabdlico que, a su vez,

tendran implicaciones para la funcion ovarica (de Rensis et al., 2017). Estos cambios

endocrinos incluyen el aumento de la hormona del crecimiento y el cortisol (Baidoo et al.,
1992), y este aumento de la hormona del crecimiento esta relacionado con una menor
actividad de la aromatasa de las células de la granulosa ovarica (Rajkumar et al., 1993;
Xu et al., 1995).

La aplicacion i.m. de 1000 Ul de eCG a las 24 h posdestete y 50 ug de GnRH al momento

de la manifestacién de celo disminuy6 la tasa de parto en 14.6% (66.66 vs. 81.25 %);

estos resultados difieren a los observados por Brussow et al. (1996), quienes informaron

que primiparas inyectadas con 50 ug de D-Phe6-LHRH (Gonavet®) 78-80 h después de
la aplicacion de1000 IU de eCG e inseminadas artificialmente a las 24 y 40 horas después
de la aplicacion de GnRH, tuvieron mayores resultados de fertilidad en comparacion con
el uso de hCG para inducir la ovulacion. Los resultados observados en el presente estudio
se pudieron deber a que la aplicacion de GnRH se realizé al momento de la deteccién
del celo, alas 129.41 h y no a las 78-80 h. Sin embargo, se ha observado que las cerdas
con foliculos pequefios (< 5 mm de diametro) al momento del tratamiento con GnRH-A
responden mal, una condicibn mas frecuente entre las cerdas destetadas en verano-

otofio que en las destetadas en invierno-primavera (Lopes et al., 2020); lo que sugiere,

que la presencia de cerdas con foliculos ovaricos pequefos en el momento del
tratamiento compromete la eficacia del agonista de GnRH para sincronizar la ovulacion
en las cerdas destetadas. Ademas, el tamano del foliculo al destete esta relacionado con

su tamafio en el momento de la ovulacién (Lopes et al., 2014). Este hecho afecta la
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calidad de los ovocitos ovulados, las tasas de fertilizacion y eventualmente el desarrollo

de los embriones, como se ha evidenciado en vacas (Sa et al., 2010). Ademas, los

cuerpos luteos resultantes de los foliculos pequefios ovulados secretarian menos
progesterona, comprometiendo la funcién uterina y, por tanto, el desarrollo embrionario

(Bertoldo et al., 2011), lo que puede explicar el menor tamafio de camada en cerdas con

foliculos pequefios al destete o la menor tasa de gestacion. Se ha sugerido, que las
causas de los foliculos ovaricos pequefos al destete comenzarian en el posparto o inicio
de la lactancia. La tasa metabodlica durante la lactancia difiere entre cerdas con

alimentacion equitativa (Hultén et al., 2002) y las cerdas con mayor pérdida de peso

durante la lactancia tienen intervalos mas largos entre el destete y el estro (Hu et al.

2019). La respuesta ovarica a las gonadotropinas posparto y durante la lactancia esta
regulada por la insulina y el factor similar a la insulina (IGF-l), y las cerdas
metabdlicamente comprometidas después del parto han reducido los niveles de insulina
y de IGF-1 (Lucy, 2008), lo que tiene un efecto negativo en el desarrollo folicular ovarico
(Costermans et al., 2019; Han et al., 2020).

Se ha observado que la restriccion alimentaria (3.25 vs. 6.5 kg/dia) durante la lactancia

en cerdas hiperprolificas puede influir en el desarrollo de los foliculos y la calidad de los

ovocitos (Costermans et al., 2020), y las cerdas con restriccion de alimento tienen un

tamano de foliculo mas pequefio. Las cerdas primiparas utilizadas en el presente estudio
tuvieron un bajo EGD al destete (10.12 mm). Se ha observado que una alta reserva de
grasa dorsal después del destete es importante para la respuesta de induccion de la

ovulacion mediante la inyeccidon de buserelina (un analogo de GnRH) (Pearodwong et al.,

2019); el EGD tiene una influencia mayor en las cerdas primiparas sobre el diametro del
foliculo, el IDE y el intervalo destete-ovulacion (IDO) (Pearodwong ef al., 2020). Si bien,
la administracion de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete redujo el IDC (5.4 vs. 9.1 d), la

administraciéon de GnRH al momento del celo redujo la tasa de parto, posiblemente

debido a la induccién de ovulacion de un bajo numero de foliculos de tamafo ovulatorio
y/o foliculos pequefios de mala calidad que no mantuvieron el proceso de gestacion.

Pearodwong et al. (2019) sugirié, que el retraso en la ovulacion después de la inyeccion

de buserelina podria estar relacionado con un crecimiento deficiente de los foliculos

durante la lactancia, una mala calidad de los foliculos al destete (p. €j., en cerdas con una
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condicion corporal deficiente) o foliculos que eran demasiado pequefios después del
destete; ademas, indicaron que en la estacion calida, el tamafio folicular a las 24 h
después de la inyeccion de buserelina se correlacion6 negativamente con el IDE,
intervalo inyeccion de GnRH-estro e intervalo inyeccién de GnRH-ovulacion, lo que indicé
que las cerdas con mayor tamano folicular a las 24 h después de la inyeccion de
buserelina tuvieron una duracion mas corta desde la inyeccion hasta el estro y la
ovulacion.

El efecto estacional sobre la reproduccion de las cerdas se ha asociado con una

esteroidogénesis folicular deficiente durante la estacién calida (Bertoldo et al., 2011).

Esto, a su vez, puede estar relacionado con una disminucién del apetito en la estacion

calurosa que resulta en una mayor pérdida de peso durante la lactancia (Gourdine et al.,

2004). Pearodwong et al. (2019) observaron que el porcentaje de cerdas que ovularon

entre 32 y 56 horas después de la inyeccion de buserelina fue mayor en la estacion fria
(75%) que en la célida (48%). Esto indica que las altas temperaturas y la alta humedad
durante la estacion calida tienen un efecto sobre el tratamiento con GnRH. Las razones
podrian deberse al efecto directo del estrés por calor sobre la funcion hipotalamo/pituitaria
0 que el clima calido y/o humedo comprometiera el crecimiento folicular en cerdas

posdestete. Lopes ef al. (2014) observaron que los foliculos de las cerdas alcanzaban el

tamano preovulatorio mas tarde en la estacion calida que en la estacion fria. Koketsu et
al. (1998) observaron que un mayor consumo diario de alimento durante la lactancia se
asocié con mayores concentraciones de insulina y glucosa, mayor frecuencia del pulso
de LH antes del destete y un intervalo mas corto entre parto y estro de las cerdas.

Johnston et al. (1999) observaron que las cerdas redujeron el consumo de alimento

durante la lactancia cuando estuvieron en un ambiente con una temperatura media de
29.2°C en comparacion aquellas con un entorno con temperatura media de 20.4 °C. (4.19
vs. 6.38 kg/dia), redujo el peso al destete de las cerdas. (176.2 vs.193.6 kg) y redujo el
porcentaje de cerdas que presentaron estro al dia 15 posdestete (79.2 vs. 93.4%).

Gourdine et al. (2006) también observaron que las cerdas lactantes redujeron el consumo

de alimento (-700 g/d), tuvieron una mayor pérdida de peso corporal (17 vs. 12 kg), y una
menor tasa de crecimiento en sus lechones (197 vs. 210 g/dia) cuando estuvieron en un

entorno con una temperatura media 26.0°C en comparacién con aquellas que estuvieron
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en un ambiente con una temperatura media 23.8°C. Durante el periodo de tiempo que
dur¢ el presente estudio las cerdas estuvieron sujetas a una temperatura ambiente con
30.9 °C y una humedad relativa de 74.6 % (ITH = 83.4; que indica un nivel de estrés en
peligro fisiologico). Bajo estas condiciones ambientales las cerdas reducen el consumo
de alimento y aumenta la proporcion de cerdas con pérdida excesiva de grasa dorsal
durante la lactancia (el promedio de grasa dorsal de las cerdas en estudio fue de 10 mm),
lo que posteriormente puede causar una frecuencia de pulso de LH deficiente y
concentraciones bajas de insulina y glucosa al destete. Por tanto, el crecimiento folicular

tras el destete en estas cerdas pudo verse comprometido. Costermans et al. (2019)

observaron que una mayor pérdida de peso durante la lactancia también estaba
relacionada con un menor porcentaje de complejo cumulo-ovocito sano. Estos hallazgos
indican que la estacién o los factores climaticos pueden influir en la ingesta de alimento
y la pérdida de peso corporal de las cerdas durante la lactancia y, por lo tanto, tienen un
impacto significativo en la respuesta de las cerdas al tratamiento con GnRH. En el
presente estudio, las cerdas que no recibieron la aplicacién de eCG tuvieron un intervalo
destete-estro prolongado (9.1 d), lo que significa que tuvieron alrededor de 4 d mas para
recuperar condicion corporal y tener un mayor desarrollo folicular, lo que se pudo traducir
en una mayor tasa de parto. Lo que sugiere que, si bien la administracion de eCG 24 h
después del destete puede inducir el desarrollo folicular e inducir el estro por un
incremento en los niveles de estrogenos circulantes, la calidad de los foliculos ovulados
no garantizO una gestacion exitosa en cerdas primiparas metabdlicamente

comprometidas bajo condiciones de estrés caldrico.
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VIIl. CONCLUSIONES

La aplicacién i.m. de 1000 Ul de eCG 24 h posdestete, a cerdas primiparas destetadas,
es una herramienta util para disminuir el intervalo destete celo; pero su administracion
combinada con 50 pg de GnRH al momento de la manifestacién de celo disminuye la tasa
de parto en cerdas primiparas destetadas con bajo espesor de grasa dorsal y en

condiciones de alta carga caldrica ambiental.
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