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PRESENTACION

El presente trabajo realizado por el Maestro José Manuel Zufiiga
Rodriguez, médico veterinario zootecnista certificado, tiene como propoésito
determinar la relacion de los factores que participan en el proceso reproductivo
de la cerda. El estudio se realizé en un rastro 6 matadero para abasto, y en él se
consider6 evaluar la longitud de los cuernos uterinos, presencia de estructuras
ovaéricas, y numero de productos en cada cuerno uterino. Longitud y peso de los
productos, peso de las membranas fetales (placentas), y sitio de implantacion de
los productos (crias).

El analisis extrajo 3 componentes principales que explicaron el 87.3%
de la varianza total. El primer componente principal identifico el peso, longitud
dorsal y perimetro toracico de los productos, y el peso de la placenta como
variables de mayor valor. El segundo componente a los pesos vivo y en canal
de la cerda. En el tercer componente la distancia total (producto a unién utero-
tubarica) y relativa fue lo mas importante.

El andlisis de componentes principales con las variables de las cerdas
considerd 5 componentes:

El primero sefialo las caracteristicas de los productos (peso, longitud y
perimetro toracico) como las variables de mayor peso. El segundo a la poblacion
de productos en el cuerno derecho, numero de cuerpos luteos en ovario derecho
y tamafo de la camada. El tercero a las caracteristicas relacionadas con la
nutricion de la cerda (peso vivo, en canal y espesor de la grasa dorsal). El cuarto
a la poblacidén de productos en el cuerno izquierdo, nUmero de cuerpos luteos
en ovario izquierdo y tamafio de la camada. El quinto a la cantidad de foliculos
en los ovarios.

El estudio incluy6 2 dendogramas:

1. El dendograma con las variables de los productos.- Este se dividio
en dos ramas. En la primera se identific6 al peso de la placenta y
medidas zoométricas del producto (perimetro, peso y longitud). En
la segunda se asociaron las variables de las cerdas (pesos vivo y

en canal) y las distancias de la implantacién de los productos con
relacion a la unién Gtero-tubérica.

2. Eldendograma con las variables de la cerda.- Este se dividi6 en dos
ramas. La primera a su vez se volvi6 a dividir en dos, y la primera
de éstas incluy6 a las medidas zoo-métricas de los productos. La
segunda se subdividid6 en otras dos, la primera de éstas incluyo
las longitudes de los cuernos uterinos, la segunda a la cantidad de
foliculos en los ovarios. La segunda rama de la primera subdivision
se fragmentd en otras dos ramas. La primera de éstas relacion6 al
espesor de la grasa dorsal con el peso vivo y en canal de la cerda. La
segunda rama se volvio a subdividir en otras dos, la primera identifico
la poblacién de productos en el cuerno derecho con cuerpos luteos
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en ovario derecho. La segunda asocio los cuerpos lUteos en ovario
izquierdo con la relacion de la poblacién fetal en el cuerno izquierdo
y el tamafio de la camada.

Sin embargo, hay que considerar que el presente estudio presento
una enorme variacion debido a las diferencias en la etapa de la gestacion al
momento del sacrificio de las cerdas. Sin embargo, es importante resaltar la
informacion obtenida en los componentes principales y en los dendogramas,
para ir conociendo de mejor manera los factores que participan en el proceso
reproductivo de las cerdas de la zona centro-norte de México (Zacatecas, Zac.).

El presente trabajo es producto de la colaboracién entre la Universidad
Autonoma de Zacatecas y el Tecnolégico Nacional de México (Instituto
Tecnolégico El Llano, Aguascalientes, México), con la participacion de los
Cuerpos Académicos de Biotecnologia y Reproduccion Animal [CABRA-
UAZ-127], Produccion y Nutricion Animal y de Competencias en las Ciencias
Veterinarias.



RESUMEN

Se estudi6 la afinidad de los factores que participan en la reproduccion de la
cerda. Se recuperaron los Uteros de 100 cerdas Landrace — York Shire, de 1 a 3
afios de edad, inmediatamente después del sacrificio, para determinar la longitud
de sus cuernos uterinos, numero de foliculos y cuerpos luteos en sus ovarios, y
cantidad de productos en cada cuerno uterino. Ademas, la longitud del occipucio
a la base de la cola y peso de los productos. Asi como peso de las placentas y
lugar de implantacion de los productos con relaciéon a la unién Utero-tubarica. La
muestra resultd muy dispersa debido a la variacion en el avance de la gestacion
al momento del sacrificio. En las variables de las cerdas, su peso fue la variable
mas homogénea y los 6érganos reproductivos la mas dispersa. A las variables de
los productos, para realizar el analisis factorial, se agregaron los pesos vivos y en
canal de la cerda. Este analisis extrajo 3 componentes principales que explicaron
el 87.3% de la varianza total. ElI primer componente principal identifico el peso,
longitud dorsal y perimetro toracico de los productos, y el peso de la placenta
como variables de mayor valor. El segundo componente a los pesos vivo y en
canal de la cerda. Las distancias totales (producto a union Utero-tubérica) y relativa
presentaron mayor peso en el tercer componente principal. El dendograma con
las variables de los productos se dividié en dos ramas. En la primera se identifico
al peso de la placenta y medidas zoométricas del producto (perimetro, peso y
longitud). En la segunda se asociaron las variables de las cerdas (peso vivo y
en canal) y las distancias de la implantacién de los productos con relacion a la
unién Gtero-tubérica. El analisis de componentes principales con las variables de
las cerdas considerd 5 componentes. El primero sefialo las caracteristicas de los
productos (peso, longitud y perimetro toracico) como las variables de mayor peso.
El segundo a la poblacion de productos en el cuerno derecho, nUmero de cuerpos
liteos en ovario derecho y tamafio de la camada. El tercero a las caracteristicas
relacionadas con la nutricién de la cerda (peso vivo, en canal y espesor de la grasa
dorsal). El cuarto a la poblacion de productos en el cuerno izquierdo, niUmero de
cuerpos luteos en ovario izquierdo y tamano de la camada. El quinto a la cantidad
de foliculos en los ovarios. El dendograma con las variables de la cerda se dividid
en dos ramas. La primera a su vez se volvi6 a dividir en dos, y la primera de éstas
incluy6 a las medidas zoométricas de los productos. La segunda se subdividié en
otras dos, la primera de éstas incluy6 las longitudes de los cuernos uterinos, la
segunda a la cantidad de foliculos en los ovarios. La segunda rama de la primera
subdivision se fragment6 en otras dos ramas. La primera de éstas relacioné al
espesor de la grasa dorsal con el peso vivo y en canal de la cerda. La segunda
rama se volvid a subdividir en otras dos, la primera identifico la poblacién de
productos en el cuerno derecho con cuerpos liteos en ovario derecho. La segunda
asocio los cuerpos lateos en ovario izquierdo con la relacion de la poblaciéon fetal
en el cuerno izquierdo y el tamafo de la camada.

PALABRAS-CLAVE: Cerda, Gestacion, Placentacion, Embrion, Feto.



ABSTRACT

We studied the affinity of the factors involved in the reproduction of the sow. The
uteri were recovered from 100 Landrace sows - York Shire, 1 to 3 years of age,
immediately after slaughter to determine the length of uterine horns, number of
follicles and corpora lutea in their ovaries, and number of products in each uterine
horn. Furthermore, the length of the occiput to the base of the tail and weight of
the products. And placental weight and place of introduction of the products in
relation to the utero-tubal junction. The sample was very scattered due to variation
in advancing gestation at slaughter. In variables related to sows, the variable
weight was the most homogeneous and the variable reproductive organs were
the most dispersed. In variables related to litter, in order to perform a factorial
analyses, live weight and carcass weigth of the sow were included. Such analysis
extracted three principal components that accounted for 87.3% of the total variance.
The first principal component was: weight, dorsal length and thoracic girth or
circumference of the piglets, as well as placental weight as important variables.
The second component identified live-weight and carcass weight of the sow. The
third principal component were total and relative distances (from piglet location
to utero-tubal junction). The dendrogram with the variables of the piglets were
divided into two branches. The first one, identified placental weight and zoometric
measures of piglets (thoracic girth, weight and length). In the second branch, sow
variables were associated (live weight and carcass weight) and the distances of
embryonic or piglet implantation in relation to the utero-tubal junction. The main
components analysis considered 5 components. The first component identified the
characteristics of the piglets (weight, length and girth) and most important variables.
The second component, total number of piglets in the right uterine horn, number of
corpora lutea in the right ovary and litter size. The third component was related to
sow nutrition (live weight and carcass backfat thickness). The fourth component,
considered total number of piglets in the left uterine horn, number of corpora lutea
in the left ovary and litter size. The fifth component, include the number of follicles
in the ovaries. The dendrogram of sow variables split into two branches. The first
variable was also divided in two branches. The first branch considered zoometric
measurements of the piglets. The second was divided into two, the first of these
included the length of the uterine horns, the second included the number of follicles
in the ovaries. The second branch of the first subdivision was broken into two
branches. The first of these related to the thickness of back fat and live weight of
the sow carcass. The second branch is again divided into two, the first identified
the total number of piglets in the right horn with corpora lutea in the right ovary. The
second associated corpora lutea in left ovary with total number of piglets in the left
uterine horn and litter size.

KEYWORDS: sow, gestation, placentation, embryo, fetus.
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INTRODUCCION

La reproduccion en la cerda es un hecho conocido y bien documentado, se
realiza mediante la interaccién del ambiente con el eje hipotalamo-hip&fisis-ovarios y la
participacion del Utero. Toma los alimentos del ambiente para su nutricién (Bauer et al.,
2011), y recibe estimulos, como la presencia del macho, para manifestar el estro con mayor
claridad (Kemp et al., 2005).

Las cerdas mejor alimentadas incrementan la eficiencia reproductiva (Lucy, 2008),
El proceso reproductivo se realiza por medio de la funciéon del eje hipotalamo-hipofisis-
gbnada. El hipotalamo produce hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH; Guthrie
et al., 1990; Clark, 1989) y oxitocina (Lincoln, 1984). La GnRH promueve la secrecién
de gonadotropinas (hormonas foliculo estimulante, FSH, y luteinizante, LH) en el 16bulo
anterior de la hipofisis (Ferguson et al., 2003). La FSH estimula el crecimiento del foliculo
antral y la luteinizante se relaciona con maduracion folicular y ovulacion (Knox, 2005). Los
foliculos durante su crecimiento producen estradiol e inhibina (Noguchi et al., 2010; Flowers
et al., 1991). El estradiol promueve las manifestaciones del celo, ejerce retroalimentacion
positiva sobre la secrecién preovulatoria de LH (Schwarz et al., 2008) y negativa en otras
etapas (Noguchi et al., 2010). La inhibina, por su parte, reduce la secrecion de FSH a nivel
de hipofisis (Noguchi et al., 2010).

La ovulacién de cada foliculo se continda con la formacion de un cuerpo luteo, el cual
produce progesterona (Hunter, 1980). Esta hormona ejerce retroalimentacion negativa para
disminuir las secreciones de GnRH, FSH y LH. La oxitocina se almacena en el I6bulo posterior
de la hipéfisis y su secrecion promueve la liberacién de prostaglandina F2a (PGF) en el
endometrio (Gross et al., 1988; Kieborz et al., 1991; Edgerton et al., 2000). La PGF destruye
los cuerpos luteos al final del ciclo estral; con esto se reduce la concentracion de progesterona
y por consiguiente su retroalimentacioén negativa (Bazer et al., 1984). Se reactiva el crecimiento
folicular y la manifestacion de otro estro, una nueva oportunidad para la concepcion.

La cerda concibe con la copula de un semental con capacidad reproductiva o con
la inseminacion artificial. Los embriones impiden la transferencia de PGF de endometrio
hacia ovario; por lo tanto, no se realiza la destruccion de cuerpos luteos y se continta la
produccién de progesterona hasta el parto (Bazer et al., 1984; Bazer y Thatcher, 1977).

Pese, como se anoté al principio, a la disposicion de gran informacion, no se han
establecido las relaciones entre los diferentes factores que participan en la reproduccion
de la cerda. La mayoria de los estudios realizados para determinar su comportamiento
reproductivo se han realizado mediante el andlisis de factores aislados, no se ha determinado
la relacion entre los actores en el proceso reproductivo. Su conocimiento permitiria
establecer con mayor precision el manejo para incrementar la eficiencia reproductiva en
esta especie.

Por lo tanto, el propésito del presente trabajo de investigacion fue analizar si existe
variacion en la afinidad de los factores que influyen en el proceso reproductivo de las
cerdas sacrificadas en rastro.

Introduccion



OBJETIVO

Determinar la relacién existente entre los factores que participan en el proceso
reproductivo de la cerda

HIPOTESIS

Existe variacién en la afinidad entre los factores que participan en el proceso
reproductivo de la cerda

Introduccion 2



REVISION DE LITERATURA

La cerda presenta partos multiples; sin embargo, pese a su alta fertilidad (se fertiliza
la mayoria de los ovocitos emitidos en cada periodo ovulatorio), no todos los embriones
se desarrollan durante la gestacion y culminan como recién nacidos en el parto. De hecho,
las cerdas prolificas ovulan de 20 a 30 ovocitos y so6lo presentan de 9 a 15 lechones en el
parto (Town et al., 2005). Por lo tanto, las pérdidas durante la gestacion alcanzan del 30 al
50% del total de ovocitos fertilizados (Perry y Rowlands, 1962). La informacion disponible
en ciclo estral y gestacion permite mayor comprension de este proceso.

1.1 CICLO ESTRAL

El ciclo estral en la cerda dura de 20 a 22 dias (rango = 18 a 24 dias), y de acuerdo
al comportamiento del animal, se puede dividir en dos etapas o periodos: estro o celo y
parte lutea (Hunter, 1980).

La cerda durante el estro altera su comportamiento normal, busca al macho, se para
junto de él y acepta la cdpula; la vulva se presenta inflamada y de color rojizo (Langendijk et
al., 2000; Kemp et al., 2005). En ausencia del macho, se muestra intranquila, intenta montar
a las comparieras y responde al estimulo de lordosis; esto ultimo significa que permanece
inmovil al presionarle la parte dorsal, incluso una persona le puede montar (Short, 1984). El
celo dura en promedio de 24 a 96 horas (Weitze et al., 1994; Soede y Kemp, 1997). En la
fase lutea se comporta normalmente, como sus comparieras, sin alteraciones.

En los ovarios durante el ciclo estral se presentan eventos ciclicos: crecimiento
folicular con produccion de estrogenos, ovulacion, desarrollo del cuerpo liteo con produccion
de progesterona y destruccion del cuerpo luteo con el subsiguiente inicio de un nuevo ciclo.
En estos eventos participa la hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH) de origen
hipotaldmico (Luking Jayes et al., 1997; Clarke, 1989), las hormonas foliculo estimulante y
luteinizante del I6bulo anterior de la hipéfisis (Ferguson et al., 2003) y la Prostaglandina F ,a
del Utero (Bazer et al., 1984).

1.1.1 Crecimiento folicular y produccién de estradiol

El foliculo ovérico se encarga de proporcionarle al ovocito (célula germinal femenina)
las condiciones adecuadas para su desarrollo hasta obtener la capacidad para unirse al
espermatozoide (Greenwald y Roy, 1994). Una hembra nace con cantidad determinada
de ovocitos en estado de reposo, en la etapa de diploteno de la profase meiética (Byskov,
1982). Por ejemplo, en los ovarios de la cerda de 10 dias de edad se han encontrado
500,000 ovocitos, los cuales maduran conforme transcurre la vida reproductiva de la
hembra (Black y Erickson, 1968). No todos inician su desarrollo al mismo tiempo, algunos

lo hacen mientras que el resto (la mayoria) permanecen en estado de reposo como capital
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para ciclos subsiguientes. Caracteristica que les permite a los mamiferos reproducirse
durante varios afios (Fortune ef al., 1991).

Una capa de células de la granulosa aplanadas rodean los ovocitos en el estado de
reposo (foliculo primordial). Los cuales continian su desarrollo en el crecimiento folicular.
Las células aplanadas se transforman en cubicas y comienzan a dividirse. Ademas, se inicia
la diferenciacidén de la teca interna (foliculo primario). Este proceso se realiza mediante
un mecanismo independiente a las gonadotropinas. Conforme se lleva a cabo la division
de las células de la granulosa se incrementa la cantidad de capas celulares alrededor
del ovocito para constituir el foliculo secundario (Grant et al., 1989; Clark et al., 1975).
Posteriormente se infiltra liquido entre las células de la granulosa, hasta la constitucion
de un antro comun; el foliculo ahora se conoce como antral (Zamboni, 1974). La hormona
foliculo estimulante influye en la formacion del antro folicular y en el desarrollo del foliculo
antral (Dierich et al., 1998). Por lo tanto, las gonadotropinas estimulan el crecimiento
folicular a partir de la formacién del antro (Fortune, 1994; Driancourt et al., 1995; Burns y
Matzuk, 2002); su desarrollo en los estadios anteriores se presenta en forma independiente
a estas hormonas. El crecimiento de los foliculos antrales se debe a la proliferacion de las
células de la granulosa y al incremento del antro (Grant et al., 1989; Clark et al., 1975).
En la cerda, el periodo comprendido entre el foliculo primario y antral transcurre durante
84 dias, y el crecimiento subsiguiente hasta llevarlo a preovulatorio (10 mm de diametro)
se realiza en 19 dias adicionales (Morbeck et al., 1992). Por lo tanto, la velocidad de
crecimiento en los foliculos entre 3 y 10 mm de diametro se ha estimado en 1.14 mm/dia
(Dailey et al., 1976). Durante la fase lutea de la cerda, los foliculos continuan su desarrollo
hasta 5 mm y posteriormente sufren atresia (Guthrie y Cooper, 1996; Guthrie et al., 1995).
La progesterona (Guthrie y Cooper, 1996; Guthrie et al., 1995; Chan y Tan, 1986) e inhibina
(Guthrie et al., 1995) impiden mayor crecimiento durante esta parte del ciclo.

Al final de la fase lutea, entre los dias 14 y 16 de ciclo estral, y en el periodo posparto
algunos dias después del destete se realiza el reclutamiento folicular (Foxcroft et al., 1987;
Foxcroft y Hunter, 1985; Coleman et al., 1984; Clark et al., 1982; Fortune et al., 1991). Al
finalizar la parte latea, entre los dias 14 a 17 del ciclo estral, cambia el ambiente endocrino:
se reduce la concentracion circulante de progesterona (Guthrie y Bolt, 1983, 1990; Knox
et al., 2003), disminuyen los niveles (Guthrie y Bolt, 1983; Guthrie et al., 1993; Knox et al.,
2003) y receptores de FSH (Liu et al., 1998; 2000), se incrementa la frecuencia de pulsos
de LH (Guthrie y Bolt, 1990; Flowers et al., 1991; Guthrie et al., 1993, 1997) con aumento de
sus receptores en teca y granulosa (Liu et al., 2000) y, como consecuencia, se incrementa
la secrecion de estradiol (Flowerss et al., 1991). El resultado, los foliculos aumentan su
desarrollo hasta tamafo preovulatorio, de 8 a 11 mm (Foxcroft y Hunter, 1985; Fortune,
1994; Ryan et al., 1994; Cox, 1997; Picton et al., 1999; Ferguson et al., 2003; Knox, 2005).

El dia 16 del ciclo se han encontrado de 40 a 50 foliculos de 2 a 6 mm de diametro

en los ovarios (Grant et al., 1989), de los cuales, alrededor del 30 al 40% se seleccionan
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para continuar su crecimiento hasta la maduracion final y ovulacién (Grant et al., 1989;
Dailey et al., 1976). Los foliculos restantes se pierden por atresia. La seleccién es un
proceso continuo, incluso momentos antes de la ovulacion, por lo tanto, la atresia se puede
presentar durante toda la fase folicular (Hunter et al.,, 1992; Grant et al., 1989; Foxcroft
et al., 1987). El numero de foliculos ovulatorios se relaciona con el reclutamiento y su
habilidad para continuar su crecimiento sin presentar atresia. Las razas de cerdas con
mayor incidencia de ovulaciones presentan mayor reclutamiento folicular y menor atresia
(Miller et al., 1998; Hunter et al., 1996; Haley y Lee, 1993; Cheng, 1983). A nivel individual, la
concentracion sanguinea de hormona foliculo estimulante es mas elevada en las hembras
con mas ovulaciones (Knox et al., 2003; Kelly et al., 1988; Shaw y Foxcroft, 1985). Las
razas de cerdas mas prolificas presentan mayor incidencia de ovulaciones que las hembras
con menor tamafio de camada (Christenson, 1993).

Con base en la funciébn de la hormona foliculo estimulante, el reclutamiento
folicular se podria incrementar con aplicacion de esta hormona u otra de accidén similar
como gonadotropina coriénica equina, y por consiguiente incrementar la incidencia de
ovulaciones. En efecto, las aplicaciones de estas dos hormonas en los dias 15y 16 del
ciclo estral han incrementado las ovulaciones tanto en ciclo natural (Hunter, 1979) como
sincronizado (Guthrie et al., 1997; Hunter, 1979). El control en la secrecion de hormona
foliculo estimulante también ha repercutido sobre la poblacion folicular. Por ejemplo,
aplicacion de liquido folicular porcino reduce la cantidad de foliculos pequefnos, medianos
y grandes, lo cual probablemente se debe a la inhibina (Guthrie et al., 1987). Ademas, la
poblacion de foliculos medianos y grandes se restaura parcialmente en cerdas tratadas
inicialmente con liquido folicular y posteriormente con hormona foliculo estimulante
(Guthrie et al., 1988; Knox y Zimmerman, 1993). La inmunizacion activa contra inhibina
puede aumentar el 35% (Brown et al., 1990) o 39% (King et al., 1993) de ovulaciones en
cerdas jovenes. La aplicacién de andrégenos también ha incrementado la incidencia de
ovulaciones. En un estudio se administré testosterona en los dias 17 y 18 del ciclo estral y
se logré el increment6 de foliculos ovulatorios en cerdas jovenes (Cardenas y Pope, 1994).
Lo mismo ocurri6é en las cerdas tratadas con dihidrotestosterona del dia 13 al estro (toda
la fase folicular), del 13 al 16 (reclutamiento folicular) y del 17 al estro (periodo posterior al
reclutamiento) en cerdas jovenes (Cardenas et al., 2002). Receptores para androégenos se
han encontrado durante el crecimiento folicular (Cardenas y Pope, 2002).

Los foliculos durante su crecimiento producen estradiol e inhibina. Para la sintesis
de estradiol, las células de la teca, por medio de la influencia de LH, toman colesterol y lo
transforman en androstenediona y testosterona. La androstenediona pasa a las células de
la granulosa, y por accion de FSH, la transforman en estradiol. A esto se debe el aumento
de foliculos ovulatorios con aplicacion de andrégenos (Cardenas et al., 2002; Cardenas y
Pope, 1994).
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En el suero sanguineo, la concentracion de estradiol se incrementa notablemente
3 dias antes del inicio del celo, posteriormente se reduce paulatinamente hasta mostrar
niveles bajos (Noguchi et al., 2010; Hansel et al., 1973). El estradiol se relaciona con el
comportamiento del celo y ejerce retroalimentacidn positiva sobre la secrecion preovulatoria
de LH (Schwarz et al., 2008). La inhibina reduce la secrecion hipofisiaria de FSH mediante
retroalimentacion negativa (Noguchi et al., 2010; Bracken et al., 2006; Knox y Zimmerman,
1993; Knox et al.,, 1991; Hasegawa et al., 1988; Guthrie et al., 1987, 1988); a esto se
debe, en parte, el ligero crecimiento folicular durante la fase lutea, y al incremento en la
incidencia de ovulaciones en cerdas inmunizadas contra inhibina (King et al., 1993; Brown
et al., 1990).

1.1.2 Ovulacion

Las ovulaciones se presentan de 10 a 85 horas después del inicio del celo, de 40 a
48 horas después del pulso preovulatorio de LH (Dalin et al., 1995; Soede y Kemp, 1997).
La cerda no muestra ovulacién sincronizada, entre la emision del primer y dltimo ovocito en
cada ciclo pueden transcurrir hasta 6 horas (Soede et al., 1992; Pope et al., 1988).

La incidencia de ovulaciones puede variar de acuerdo a la raza del animal y el
namero de partos de la cerda; es menor en el primer parto, se incrementa paulatinamente
hasta llegar a su maximo nivel entre el tercer y quinto partos; posteriormente permanece

constante o se reduce ligeramente (Anderson, 2000).

1.1.3 Desarrollo de los cuerpos luteos y produccién de progesterona

Cada foliculo después de la ovulaciéon se transforma en un cuerpo lateo (Hunter,
1980). Las células que componian el foliculo (teca y granulosa) experimentan cambios
necesarios para cumplir su nueva funcién: producir progesterona (Lemon et al., 1977). La
LH las luteiniza y mantiene la funcion lutea (Niswender y Nett, 1994). Por lo tanto, en esta
parte del ciclo, la LH promueve el crecimiento del cuerpo luteo y estimula la produccion de
progesterona.

La progesterona se sintetiza a partir del colesterol, la célula lutea lo toma de la
circulacion sanguinea donde se encuentra unido a lipoproteinas de baja y alta densidad
(Azhar y Menor, 1981). El colesterol se puede utilizar para la sintesis de esteroides o
almacenarse dentro de la célula como ester de colesterol por la accién de la acil CoA
colesterol acil transferasa para sintesis esteroidal posterior (Jefcoate et al., 1992). La
enzima colesterol estearasa neutra transforma el ester de colesterol en colesterol cuando
se requiere. Para iniciar la sintesis de esteroides el colesterol debe dirigirse al interior de
la mitocondria, un proceso que se realiza con la ayuda de la proteina reguladora de la
esteroidogénesis aguda (StAR; Strauss et al., 2003). En la mitocondria el colesterol se

transforma en pregnenolona, la enzima fragmentadora de la cadena lateral citocromo P450
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cataliza la reaccion (Hall, 1985; Rodgers et al., 1987). Finalmente, la pregnenolona se
transforma en progesterona en el reticulo endoplasmético liso bajo la accion de la enzima 3
b hidroxi esteroide deshidrogenasa (Labrie et al., 1992). La progesterona sale de la célula
lutea y puede actuar sobre su 6rgano blanco.

La concentracion de progesterona se incrementa paulatinamente a partir del inicio
del ciclo y alcanza su méximo nivel del dia 8 al 10 aproximadamente, se mantiene en
concentracion elevada hasta la destruccion de los cuerpos luteos, entre los dias 12 a 14 del
ciclo (Noguchi et al., 2010; Konx et al., 2003; Guthrie y Bolt, 1983, 1990); la prostaglandina
F,a los destruye (Bazer et al., 1984; Gross et al., 1988; Kieborz et al., 1991). El resultado, se
reduce la concentracién de progesterona en la circulacién sanguinea, con el subsiguiente
inicio de otro ciclo.

1.1.4 Destruccion del cuerpo luteo

La prostaglandina F2a se produce en el endometrio y destruye los cuerpos luteos
entre los dias 14 y 15 del ciclo estral (Bazer et al., 1984; Gross et al., 1988; Kieborz et al.,
1991). Los cuerpos luteos de la cerda presentan receptores funcionales y alta afinidad para
PGF durante todas las partes del ciclo estral; sin embargo, la lutedlisis s6lo se realiza con
aplicacion exégena de PGF a partir del dia 12 (De Rensis et al., 2010).

1.2 GESTACION

La gestacion en la cerda dura en promedio 114 dias (rango = 102 a 128 dias). El
momento éptimo para la copula es de 6 a 12 horas antes de la ovulacion o de 29 a 33 horas
después del inicio del celo. Sin embargo, en la practica puede ser dificil determinar este
momento, solo se logra con la observacion estrecha de las hembras. En las explotaciones
con deteccion del celo dos veces al dia (cada 12 horas) se recomienda realizar la cdpula
12 y 24 horas después del primer diagndstico del celo, y en granjas con deteccion del celo
una vez al dia, ofrecer la cdpula cada vez que la hembra acepte al macho. La cépula diaria
durante el estro es una practica sencilla y con buenos resultados, fertiliza hasta el 95% de
los ovocitos (Christenson, 1993). Por lo tanto, la diferencia entre la cantidad de cuerpos
liteos y el numero de productos corresponde a la supervivencia embrionaria y fetal.

El macho durante la cépula eyacula en el cérvix o cuello del Utero de la hembra
(Hunter, 1980), de alli los espermatozoides se dirigen hacia el lugar de la fecundacion
(Harper, 1982), el ampula del oviducto (Bedford, 1982). Por cada unién espermatozoide
- 6vulo se obtiene una célula diploide, el origen del embrion (Bazer et al., 1987). En la
cerda, los embriones del &mpula del oviducto al Utero se trasladan en 48 horas (Anderson,
1987). Posteriormente, permanecen en el tercio del cuerno uterino cercano a la union
con el oviducto hasta 6 dias después de la ovulacidn; en seguida con movimientos lentos
se dirigen hacia el cuerpo del utero, donde llegan el dia 9; después se pueden trasladar
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hacia el cuerno uterino contralateral al oviducto que iniciaron su desarrollo o permanecen
en éste hasta localizar el lugar para su implantacién (Dhindsa et al., 1967). La migracién
transuterina se realiza hasta el dia 12, s6lo sobreviven los embriones capaces de localizar
el lugar para su implantacion antes del dia 13 (Pogle y Dziuk, 1970).

1.2.1 Supervivencia embrionaria

La supervivencia embrionaria se reduce el 17% durante los primeros 18 dias de la
gestacion (Anderson, 1978) y hasta 33% (Anderson, 2000; Perry y Rowlands, 1962) o mas
(Wilson et al., 2000; Vonnahme et al., 2002) en el dia 25. Por lo tanto, la mayor pérdida
embrionaria en la cerda se realiza del inicio al dia 25 de la gestacion, en este periodo
el embrién realiza elongacién del trofoblasto, sintesis de estrégenos e implantacion.
Alteraciones en esta parte del proceso conduce a mortalidad embrionaria. A continuacion,
un analisis mas detallado de esta informacion.

Los embriones llegan al Utero 48 horas después de la fertilizacion, en busca del
lugar mas apropiado para su implantacion (Pope et al., 1982a; Dzuik, 1985). En el tercio
del cuerno uterino cercano al oviducto permanecen hasta el dia 6; posteriormente, con
movimiento lento se dirigen hacia el cuerpo del Gtero donde llegan el dia 9 posterior a la
ovulacion; en seguida pueden migrar hacia el cuerno uterino vecino o permanecer en el
inicial (Dhindza et al., 1967). Este movimiento a través del aparato genital de la madre
es importante para realizar el reconocimiento materno de la gestacion, y lo llevan a cabo
mediante la produccion de estrégenos (Bazer et al., 1984; Bazer y Thatcher, 1977).

La migracion trasuterina se ha registrado hasta el 12 (Pope et al., 1982a; Dziuk,
1985); dia que deben encontrar el lugar para su implantacién (Pogle y Dziuk, 1970).
Paralelamente, los embriones incrementan su tamafo y cambian su forma, de esférica con
1 a2 mm a ovoide (3 —8 mm), y después a tubular de 9 a 20 mm entre los dias 10y 11 de la
gestacion (Geisert et al., 1982?). Del dia 11 al 12 se diferencian y expanden sus trofoblastos
(Anderson, 1978; Geisert et al., 19822 b). Hecho por el cual se transforman en delgados y
filamentosos, con >100 mm; a este desarrollo inician su adhesién a la superficie del epitelio
uterino (Dantzer, 1985; Blair et al., 1991).

La expansion del trofoblasto concuerda con la sintesis y secrecion de estrogenos,
se contintia con la formacién de la red vascular placentaria encargada de transportar los
nutrientes y fluidos hacia cavidad alantoidea (King et al., 1982), y con el crecimiento de la
placenta (Ka et al., 2001). El trofoblasto puede alargarse hasta 1 mm en el dia 16 de la
gestacion (Perry y Rowlands, 1962), lo que coincide con la implantacion. En la cerda, los
productos empiezan su adhesion a la superficie uterina en el dia 13, y finaliza del 18 al 24
(King et al., 1982; Burghardt et al., 1997).

Los embriones en los dias 11 y 12 y del 16 al 25 producen estrégenos (como se

anot6 anteriormente), para impedir la accion de la prostaglandina F,a y, por consiguiente,
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la destruccion de los cuerpos lUteos; a este proceso se le conoce como reconocimiento
materno de la gestacion (Bazer et al., 1984; Bazer y Thatcher, 1977). Los estrégenos
cambian la direccion de la prostaglandina F,a, en lugar de abandonar el Utero a través de
la vasculatura uterina la dirigen al lumen uterino, de esta manera no puede llegar a ovarios
para ejercer su funcion y los cuerpos luteos contintan con su produccion de progesterona
(Frank et al., 1977, 1978; Guthrie y Rexroad, 1981; Geisert et al., 1982c, 1990; Edgerton et
al., 1996; Marengo et al., 1986; Perry et al., 1973). La progesterona mantiene la gestacion
(Lemon y Loir, 1977) mediante el establecimiento de condiciones uterinas adecuadas para
el desarrollo de embriones y fetos (Heap y Flint, 1984). La prostaglandina F,a destruye los
cuerpos luteos al final de la gestacion (Niswender y Nett, 1994).

Los embriones en la cerda no se desarrollan de manera uniforme, esto se debe a
que tampoco las ovulaciones se realizan en forma instantanea (Xie et al., 1990a); existe un
intervalo de 1 a 4 horas (Soede et al., 1992) y hasta 6 (Pope et al., 1988) entre la emision
del primer y ultimo 6vulo. Por lo tanto, la fertilizacion se presenta de manera heterogénea,
los ovocitos expulsados al principio del periodo ovulatorio se fertilizaran primero y después
los emitidos al final (Xie et al., 1990a); como consecuencia, en un tiempo determinado
embriones de diferente grado de desarrollo comparten el espacio uterino (Pope et al., 1988;
Anderson, 1978; Perry y Rowlands, 1962). En el dia 12 de la gestacion se han encontrado
embriones esféricos, ovoides, tubulares y filamentosos (Xie et al., 1990b; Pope et al.,
1990; Wilde y Pope, 1987; Geisert et al., 1982?). La elongacién embrionaria se retarda
en los productos menos desarrollados y, por consiguiente, presentan desventajas en el
momento de la bdsqueda por el lugar apropiado para la implantacion (Geisert et al., 1982%).
La sobrevivencia de embriones menos desarrollados se incrementa con su transferencia
a hembras receptoras (Pope et al., 1982b, 1986; Wilde et al., 1988), y probablemente la
uniformidad en el desarrollo embrionario conduce al incremento en de la supervivencia de
productos en las razas mas prolificas como la Meishan (Wilmut et al., 1992).

La sintesis de estrogenos tampoco se presenta en forma homogénea, los embriones
procedentes de ovulaciones tempranas inician la sintesis antes que los descendientes de
ovulaciones tardias (Pope, 1988; Wilde y Pope, 1987; Geisert et al., 1982c; Ford et al.,
1982). Los estrogenos y la continua secrecion de progesterona ovérica (Vallet et al., 1998a)
incrementan la concentracion intraluminal de fosfatasa acida, calcio y proteinas totales,
entre otros productos (Wilson y Ford, 1997; Roberts et al., 1993; Simmen y Simmen, 1991;
Roberts y Bazer, 1988; Geisert et al., 1982b; Mongan et al., 1987b); ambiente uterino
probablemente desfavorable para los embriones mas joévenes, los cuales detienen su
desarrollo, como se anoté anteriormente, y muestran desventajas para su implantacion
(Pope et al., 1982b, 1990; Pope, 1988; Wilde et al., 1988; Xie et al., 1990a; Geisert et
al., 1991). Administracion de estrégenos antes de la elongacion de los productos han
afectado la sobrevivencia embrionaria (Long y Diekman, 1986; Pope et al., 1986; Morgan
et al.,, 1987?). Sin embargo, este conocimiento no se ha comprobado en otros estudios.
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La dosificacion de estrogenos en el dia 12 de la gestacion (Geisert et al., 1991) o antes
de la elongacion embrionaria, no ha interferido con el desarrollo de los productos en
observaciones realizadas en los dias 11 y 12 de la prefiez (Morgan et al., 19872,b; Geisert
et al., 1991; Cardenas et al., 1997).

Se ha intentado reducir la mortalidad embrionaria mediante la sincronizacién de
la ovulacién; mayor sincronizacién (Soede et al., 1992) o la eliminacion de foliculos con
ovulacion tardia (Pope et al., 1988) reducirian la variacion en la ovulacion y por consiguiente
en el desarrollo embrionario. La sincronizacion de la ovulacién se ha realizado por medio de
la aplicacion de gonadotropina coridnica equina (eCG) y gonadotropina coriénica humana
(hCG) en cerdas con anestro. Los resultados has sido contradictorios. Por un lado, ha
reducido la cantidad de lechones vivos al nacimiento (Batres et al., 1991), 10.55 en el
grupo testigoy 10.10 en el tratado (P<0.02), o no ha influido sobre el tamafio de la camada
(Knox et al., 2001; Manjarin et al., 2010); y por otro, se ha encontrado la tendencia a
incrementar el nUmero de lechones nacidos vivos (Estirene y Hartsock, 1998), 11.7 en el
grupo testigoy 12.7 en el tratado (P>0.1). Las diferencias entre los resultados de los trabajos
anteriormente citados probablemente se deban a la influencia del tratamiento sobre la tasa
de ovulaciones. Los tratamientos sin incremento en la incidencia de ovulaciones tampoco
aumentan la cantidad de ovocitos al principio del periodo ovulatorio y, por consiguiente,
después de la fertilizacion, no incrementa la cantidad de embriones con mayor grado de
desarrollo que las cerdas sin tratamiento.

Con el incremento de la incidencia de ovulaciones se aumenta la cantidad de ovocitos
emitidos al principio del periodo ovulatorio y primeramente fertilizados. El resultado, mayor
cantidad de embriones en la misma etapa del desarrollo y aumento de la posibilidad de
supervivencia. En un estudio (Guthrie et al., 1974), se superovularon cerdas Duroc de 9
a 10 meses de edad, con eCG y se obtuvieron mayor cantidad de embriones normales.
En otro trabajo (Ruvalcaba-Ramirez et al., 2004), el tratamiento tendié a incrementar la
cantidad de lechones nacidos vivos y destetados; aunque en este trabajo no se pesaron
las crias al nacimiento, la tendencia al incremento de animales al destete probablemente
se debib a la uniformidad en su desarrollo embrionario, fetal y peso al nacimiento, como
sucede en las razas porcinas mas prolificas como la Meishan (Wilmut et al., 1992).

Ademas de la uniformidad en el desarrollo durante la gestacion y nacimiento, pueden
participar otros factores como insuficiente espacio uterino para el desarrollo embrionario y
nutricion de la madre. En las cerdas prolificas, como la Meishan, los embriones presentan
el mismo numero de células en su masa celular interna, pero con menor poblacién celular
en su trofoectodermo y con menor produccion de estrogenos en comparacion con los
embriones de cerdas Yorkshire (Anderson et al., 1993; Rivera et al., 1996; Kaminski et
al., 1997). Por lo tanto, se reduce el espacio necesario para el desarrollo embrionario
después de la expansion del trofoblasto y se disminuye el efecto de los estrégenos sobre
los productos vecinos. La nutricibn también participa en el proceso. La arginina, como se
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discute adelante, es el precursor de 6xido nitrico (Kim et al., 2005) y poliaminas, entre otros
productos (Wu y Morris, 1998; Kim et al., 2007); y estos participan de manera importante
para la angiogénesis de la placenta (Wu et al., 2006; Wu y Meininger, 2009).

Con base en lo anterior, el primer periodo de mortalidad embrionaria se realiza en
los 18 dias iniciales de la gestacion (Anderson, 1978; Pope y First, 1985), y coincide con la
elongacion del trofoblasto, sintesis embrionaria de estradiol y adhesién de placentas a la
superficie epitelial uterina.

En casos de poca poblacion, la implantacién se realiza preferentemente en el tercio
del cuerno uterino cercano al oviducto y con menor incidencia en el tercio cercano al cuerpo
del Utero; en la parte media del cuerno uterino se han encontrado valores intermedios
(Montoya-Goémez et al., 2002). La implantacion, en los casos de mayor poblacion, se realiza,
0 se deberia realizar, de manera equidistante a lo largo de los cuernos uterinos (Dziuk,
1991); cuando esto no ocurre, los embriones con menos espacio disponible pueden morir
y momificarse (Wu et al., 1988b). El Gtero tiene determinada capacidad para mantener los

productos y llevarlos viables hasta el parto (Christenson et al., 1987).

1.2.2 Supervivencia fetal

El peso fetal varia entre los miembros de la misma gestacion, y por lo general se
relaciona con el lugar de la implantacion (Bazer et al., 1988). En gestaciones con gran
poblacion fetal, la implantacion, como se anot6 anteriormente, se realiza o0 se deberia
realizar de manera equidistante a lo largo de los cuernos uterinos (Dziuk, 1991); necesitan
por lo menos 20 cm de cuerno uterino para sobrevivir a partir de 7 semanas de la prefiez
(Wu et al., 1988a). El peso de los productos en estos casos es mayor en los implantados en
el tercio uterino cercano al oviducto y menor en el tercio cercano al Utero; los productos de
la parte media presentan crecimiento intermedio (Dziuk, 1991). En gestaciones con menor
poblacion fetal (Montoya-Gdémez et al., 2002), la implantacion se realiza preferentemente
en el tercio del cuerno uterino cercano al oviducto y con menor incidencia en el tercio
cercano al cuerpo del Utero, en la parte media del cuerno uterino se han encontrado
valores intermedios; en estos casos, la diferencia entre los pesos de los productos no es
estadisticamente significativa (P>0.05).

El peso de los productos se relaciona con la estructura y densidad de la vasculatura
placentaria, es mayor en los productos con mayor flujo sanguineo y por consiguiente mas
suministro de nutrientes (Pére y Etienne, 2000). La placenta experimenta formacion rapida
de nuevos vasos sanguineos (angiogénesis) y marcado crecimiento durante la gestacion
(Reynolds y Redmer, 2001). La angiogénesis placentaria es necesaria para incrementar
el flujo sanguineo Utero-placenta que proporciona nutrientes de la madre al feto (Wu et
al., 2004; Reynolds et al., 2006). Estos vasos sanguineos son claramente visibles en la
placenta porcina y membranas alantoideas en el dia 25 de la gestacidén y alcanzan su
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desarrollo maximo en el dia 70, en el periodo precedente al mayor crecimiento fetal (Knight
et al., 1977; Wu et al., 2005). La insuficiente vascularizacion placentaria puede conducir al
deterioro progresivo de la funcion placentaria y disminucion de la transferencia de oxigeno
y nutrientes a los fetos (Wu et al., 2006). La capacidad funcional de la placenta para la
provision de nutrientes e intercambio de gases es vital para la supervivencia, crecimiento
y desarrollo fetal (Reynolds et al., 2006; Bazer et al., 2008). Por lo tanto, la capacidad
del Gtero es inversamente proporcional al tamafo de los productos y placentas, asi como
directamente proporcional su eficiencia placentaria (peso fetal/peso de la placenta). El utero
de la cerda puede mantener mayor cantidad de fetos conforme se incremente su eficiencia
placentaria (Wilson et al., 1998, 1999). Las cerdas mas prolificas, como la Meishan,
presentan mayor vascularizacioén en la placenta que las razas menos prolificas como las
norteamericanas y europeas, tienen de 3 a 5 lechones mas por camada (Vonnahme y Ford,
2004).

La capacidad del Utero es menor en las hembras con mayor desarrollo fetal (Fenton
et al., 1972; Monk y Erb, 1974; Webel y Dziuk, 1974; Bérard et al., 2010; Beaulieu et al.,
2010) y mayor tamafio de sus placentas (Hunter et al., 1994; Biensen et al., 1998; Wilson
et al., 1998) debido a la necesidad de mas espacio uterino y cantidad de nutrientes para
su mantenimiento, particularmente después del dia 30 de la gestacion. El flujo sanguineo
uterino y umbilical disminuye por feto conforme se incrementa la poblacion uterina fetal;
ademas, varia a lo largo del cuerno uterino de la cerda gestante (Reynolds et al., 1985;
Pere y Etienne, 2000). El incremento de poblacién fetal puede limitar la capacidad uterina,
con la subsiguiente reduccion del crecimiento fetal, incremento de las muertes fetales y
reduccion del tamano de la camada (Pere et al., 1997; Johnson et al., 1999; Vand der Lende
y van Rens, 2003).

Las razas mas prolificas, como la Meishan, muestran mayor capacidad uterina
debido al desarrollo de productos con menor tamafio y mas uniformes. Por lo cual, pueden
mantener mayor poblacién en el espacio uterino disponible (Galvin et al., 1993; Anderson et
al., 1993; Christenson, 1993; Youngs et al., 1993; Rivera et al., 1996; Ford, 1997; Wilson et
al., 1998; Wilson y Ford, 2000). El tamafio de la placenta y el crecimiento del feto dependen
del grado de elongacién del embrién durante el reconocimiento materno de la gestacion;
los embriones con mayor elongacion originan productos y placentas de mayor tamafo
(Wilson et al., 1998; Wilson y Ford, 2000). En las cerdas Meishan, es menor el grado
de elongacion debido a la reduccion de la secrecion embrionaria de estrégenos (Ford y
Youngs, 1993; Kaminski et al., 1997; Vallet et al., 1998b) y reduccién en la secrecion uterina
de algunas proteinas (Wilson y Ford, 1997; Ford y Youngs, 1993; Vallet et al., 1998a).
El desarrollo adecuado de la vascularizacidén placentaria en fetos Meishan, les permiten
obtener suficientes nutrientes de sus placentas relativamente pequefas e incrementar la
supervivencia prenatal (Bazer et al., 1988).
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Las razas de cerdos modernas presentan mayor crecimiento fetal que las antiguas
debido a la intense seleccion que se han sometido (McPherson et al., 2004). Por lo
tanto, elevado crecimiento requiere mayor cantidad de nutrientes, particularmente de los
involucrados angiogéneisis, para soportar las necesidades metabdlicas de la madre y sus
fetos (Kim et al., 2005).

Algunos aminoacidos se relacionan con la funcién placentaria. La arginina es
precursor para la sintesis de varias moléculas metabdlicas como 6xido nitrico (Kim et
al., 2005) y poliaminas (Wu y Morris, 1998; Kim et al., 2007), las cuales participan en la
angiogénesis, evento importante para la funcion placentaria y desarrollo fetal (Wu et al.,
2004, 2009). El é6xido nitrico y las poliaminas también se relacionan con la embriogénesis,
crecimiento del trofoblasto y flujo sanguineo Utero-placenta, asi como en el crecimiento y
desarrollo fetal (Wu et al., 2006; Wu y Meininger, 2009). La concentracion de arginina es
abundante en el fluido alantoideo del cerdo en los primeros estadios de la gestacion lo que
coincide con el mayor crecimiento de la placenta (Wu et al., 1996, 1998b). La adicion de1
1% arginina a la dieta, del dia 14 al 28 de la gestacion ha incrementado 3 fetos en el dia 70
de la prefiez (Bernard et al., 2009) y 1 lechén vivo al nacimiento (Ramaekers et al., 2006).
Asi como su adicion del dia 30 al 114 de la gestacion ha incrementado 2 lechones nacidos
Vivos y 24% el peso de la camada (Mateo et al., 2007).

Los procesos que interfieren con la utilizacion de aminoacidos provocan alteraciones
en la gestacion de la cerda. El transporte inadecuado de aminoacidos a través de la placenta
conduce a crecimiento retardado fetal (Wu et al., 2008). La reduccion de aminoacidos
disponibles para los productos, tanto a nivel embrionario (Wu et al., 1998?) como fetal (Wu
et al., 1998b) afectan su sobrevivencia (Pond et al., 1969, 1981).

La mortalidad de lechones al nacimiento se relaciona con su tamafio (Christianson,
1992), los menos pesados presentan mayor riesgo de morir durante el parto. La mortalidad
al nacimiento varia del 5 al 10% (Christianson, 1992).
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo se realiz6 con 100 cerdas Landrace-York Shire, de 1 a 3 afios de edad,
sacrificadas en el rastro municipal de Zacatecas.

Se recuperaron los uteros de las cerdas gestantes inmediatamente después del
sacrificio para determinar la longitud de los cuernos uterinos, nimero de foliculos y cuerpos
liteos en cada ovario, y cantidad de productos en los cuernos uterinos. También se
determind la longitud del occipucio a la base de la cola y peso de los productos. Ademas,
peso de las placentas y lugar de implantacion de los productos con relacion a la union
Utero-tubarica.

Las hembras antes del sacrificio se alimentaron con una racién que cubria sus
requerimientos nutricionales, de acuerdo a las recomendaciones del National Research
Council (1998), y se fertilizaron por medio de inseminacion artificial. Los lechones se
destetaron a los 28 dias de edad.

Procesamiento de datos

La estadistica descriptiva se realizd con el paquete estadistico SPSS version 17
para computadoras personales (SPSS) (SPSS Inc. 2009 “Spss Base 17.0 for Windows). Se
realiz6 un andlisis de componentes principales tanto para las variables de las madres como
para las de los lechones, con el paquete estadistico SPSS version 17 para computadoras
personales (SPSS). Se realiz6 un andlisis y clasificacion por conglomerados de las mismas
variables con el mismo software. Las graficas de se realizaron con el programa R (R
Development Core Team 2012). Para las correlaciones se utilizé la funcion pairs. panels
(Revelle W. 2011), del paquete psych (psych). Los dendrogramas se realizaron con la
funcion plot.hclustvar (Chavent Marie, Kuentz Vannesa, Liquet Benoit and Saracco Jerome
2011). del paquete ClustOfVar (ClustOfVar). La grafica en tres dimensiones se realizd con
la rutina scatterplot3d (Ligges, U and Machler M. 2003) del paquete del mismo nombre
(scatterplot3d).
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RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presentan los estadisticos de las variables medidas en los 825
productos estudiados. La muestra fue muy dispersa debido a la variacién en el avance de
gestacion de las cerdas al momento del sacrificio. Lo cual se refleja con los valores de la
desviacion estandar (DE) y coeficiente de variabilidad (CV). Por ejemplo, los promedios (+
DE) del peso de la placenta y distancia relativa a la longitud total del cuerno fueron 159
+ 91 gy 0.427 + 0.261, respectivamente. Por otro lado, el CV para el peso del producto,
la variable mas dispersa, fue de 115%, y 44.7% para longitud dorsal, la variable mas
homogénea.

En la Figura 1 se puede observar los coeficientes de correlaciéon de Pearson,
los diagramas de dispersion bidimensionales y los histogramas de la relacién entre las
variables determinadas en los productos. En el angulo superior-derecho se presentan las
correlaciones de Pearson, los diagramas de dispersion en el angulo inferior-izquierdo; y
en la linea diagonal, los histogramas que describen la distribucion de los valores en las
variables de la muestra estudiada.

Los estadisticos de las variables determinadas en las cerdas se presentan en el
Cuadro 2. Las hembras presentaron en promedio (+ DE) 2.58 + 0.52 de grasa dorsal y
9.75 + 3.60 de poblacion fetal en los cuernos uterinos (tamafio de la camada). El peso
de la cerda fue la variable mas homogénea (entre 14.3% y 20.2% de CV) y los 6rganos
reproductivos la mas dispersa. La cantidad de foliculos presentaron CV superior al 60%, y
33.1% el numero de cuerpos luteos del ovario izquierdo.

A las variables de los productos, para realizar el andlisis factorial, se agregaron
los pesos vivo y canal de la cerda. Este analisis extrajo tres componentes principales que
explicaban el 42.2%, 24.1% y 21.0% de la varianza, respectivamente; lo cual equivale al
87.3 % de varianza total.

Como se puede observar en el Cuadro 3, el primer componente principal identifico al
peso, longitud dorsal y perimetro toracico de los productos, ademas del peso de la placenta
como las variables con mayor valor. El segundo componente a los pesos vivo y en canal de
la cerda. La distancia total (producto a unién Utero-tubarica) y relativa presentaron mayor
peso en el tercer componente.

En la Figura 2 se presenta un diagrama de dispersion en tres dimensiones de la
relacion entre los componentes principales de las variables en productos y cerdas. Se
identificaron tres conglomerados de puntos, que agrupan a las variables con mas peso en
cada uno de los componentes principales. Las variables zoométricas de los productos se
localizaron muy préximas entre si, y el peso de la placenta muy cerca de éstas. Los pesos
de las cerdas también se ubicaron muy préximas entre ellas, y las distancias a la unién
Utero-tubarica con mayor separacion.
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En la Figura 3 se presenta el dendrograma, o diagrama de arbol, por conglomerados
de las variables de los productos. El arbol se dividié en dos ramas. La primera incluyé el
peso de la placenta (Placenta) y las variables zoométricas del producto (perimetro, peso y
longitud). El peso de la placenta se disocié a mayor altura que las medidas zoométricas de
los productos. El peso (Peso) y longitud (Longitud) de los productos resultaron mas afines
entre ellos que con su perimetro toracico (Perimetro), la altura de disociacién del perimetro
toracico fue mayor que las otras variables (peso y longitud).

En la segunda rama se asociaron las variables de la cerda (pesos vivo y en canal)
y distancias de implantacion de los productos con relaciéon a la unién Utero-tubarica, ya
sea absoluta o relativa a la longitud total del cuerno uterino. La disociacion entre estos dos
grupos de variables se realiz6 a mayor altura que la encontrada entre las variables de la
primera rama.

En el Cuadro 4 se presenta el resultado del andlisis de componentes principales
de las variables de la cerda. Se consideraron cinco componentes, hasta que la varianza
acumulada fue superior al 70 %.

El primer componente principal sefialé las caracteristicas de los productos (promedios
de peso, longitud dorsal y perimetro toracico) como las variables de mayor peso. En el
segundo a la poblacién de productos en el cuerno derecho, nimero de cuerpos luteos en
ovario derecho y tamafo de la camada. En el tercero, por su parte, la mayor puntuacion
se obtuvo con caracteristicas relacionadas a la nutricién de la cerda (peso en canal, peso
vivo y el espesor de grasa dorsal). En el cuarto componente principal, se registrd elevada
puntuacién en poblacién de productos en el cuerno izquierdo, nimero de cuerpos liteos en
ovario izquierdo y tamafio de la camada. El quinto identific6 a la cantidad de foliculos en los
ovarios, como variables de mayor peso.

La Figura 4 se presenta el dendograma con las variables de la cerda. El arbol se
dividié en dos ramas. La primera a su vez se volvi6 a dividir en dos, y la primera de éstas
incluy6é a las variables zoométricas de los productos (perimetro, peso y longitud) cuyo
encuentro se registro a baja altura. La segunda se subdividio en otras dos, la primera rama
de esta subdivision incluy6 a las longitudes de los cuernos uterinos, con encuentro a baja
altura. La segunda rama de la subdivision relaciond a la cantidad de foliculos de los ovarios,
con encuentro a 0.7 de altura.

La segunda rama de la primera division se fragment6 en otras dos ramas. La primera
de éstas relacion6 al espesor de la grasa dorsal con el peso vivo y en canal de la cerda.
Los pesos: vivo y canal presentaron relacion estrecha. La segunda rama se volvié a dividir
en otras dos, la primera identifico la relacion entre la poblacion de productos en el cuerno
derecho con cuerpos luteos en ovario derecho. La segunda asoci6 los cuerpos luteos del
ovario izquierdo con la relacién de la poblacion fetal del cuerno izquierdo y el tamafio de
la camada.
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Cuadro 1. Estadisticos de las variables determinadas en los lechones

Variable Promedio = DE
Peso del lechén (g) 190 + 218
Longitud dorsal (cm) 123 +5.5
Perimetro toracico (cm) 10.7 £5.1
Peso placenta (g) 159 + 91
Distancia a la union utero-tubarica (cm) 96.9 +74.9
Distancia relativa a la longitud total del cuerno 0.427 + 0.261

Figura 1. Coeficientes de correlacién de Pearson (angulo superior-derecho), diagramas de dispersion
bidimensionales (angulo inferior izquierdo) e histogramas (linea diagonal) de la relacién entre las

variables determinadas en los productos.

Cuadro 2. Estadisticos de las variables determinadas en las cerdas
Variables n Promedio + DE
Espesor de la grasa dorsal 50 2.58 +0.52
Peso vivo (kg) 87 146 + 21
Peso en canal (kg) 87 112 +17
Longitud del cuerno izquierdo (cm) 100 215+ 101
Longitud del cuerno derecho (cm) 100 220 +106
Lechones en el cuerno derecho 100 4.67 +2.01
Lechones en el cuerno izquierdo 100 5.08 +2.17
Foliculos en el ovario derecho 100 4.68 +2.91
Foliculos en el ovario izquierdo 100 5.07 +3.12
Cuerpos luteos en el ovario derecho 100 6.15+2.58
Cuerpos luteos en el ovario izquierdo 100 6.89 +2.28
Tamario de la camada 100 9.75 + 3.60
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Cuadro 3. Componentes principales en las variables de los lechones estudiados

Variables Componente
1 2 3

Peso 0.936 0.125 -0.030
Longitud dorsal 0.946 0.143 0.012
Perimetro toracico 0.937 0.117 0.008
Peso de la placenta 0.807 0.057 0.000
Distancia total 0.132 0.021 0.918
Distancia relativa -0.138 -0.066 0.913
Peso vivo de la cerda 0.102 0.972 -0.010
Peso de la canal 0.174 0.960 -0.036

Las cifras en negritas identifican las variables con mayor peso en cada componente principal

Figura 2. Diagrama de dispersién en tres dimensiones de la relacion entre los componentes principales
de las variables de cerdas y lechones
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Figura 3. Dendograma del analisis por conglomerados de las variables de los productos

Dendrograma de las variables de los lechones
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Figura 4. Dendograma del analisis por conglomerados de las variables de las cerdas

Dendrograma con las variables de la cerda
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Peri_prom = promedio del perimetro toracico; Peso_prom =

nici
cam

promedio del peso;

Long_prom = promedio de la longitud dorsal; Icd = longitud del cuerno uterino derecho;

Ici = longitud del cuerno uterino izquierdo; fod = numero de foliculos en el ovario derecho;
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foi = nimero de foliculos en el ovario izquierdo; G_dorsal = espesor de la grasa dorsal de
la cerda; P_vivo = peso vivo de la cerda; P_canal = peso de la canal de la cerda; nlcd =
numero de lechones en el cueerno derecho; cod = niUmero de cuerpos luteos en el ovario
derecho; coi = numero de cuerpos luteos en el ovario izquierdo; nici = numero de lechones

en el cuerno uterino izquierdo, y T_cam = tamafo de la camada.

Cuadro 4. Componentes principales en las variables de la cerda
Componentes

Variables 1 2 3 4 5
Grasa dorsal -0.137 | 0.299 | 0.618 | -0.249 | -0.118
Peso vivo 0.101 | -0.151 | 0.884 | 0.078 | 0.168
Peso en canal 0.133 | -0.190 | 0.911 | 0.083 | 0.111
Longitud del cuerno derecho 0.576 | 0.398 | 0.053 | 0.373 | 0.407
Longitud del cuerno izquierdo 0.582 | 0.268 | 0.010 | 0.450 | 0.330
Numero de lechones del cuerno derecho -0.122 | 0.874 | -0.089 | 0.181 | 0.132
Numero de lechones del cuerno izquierdo -0.107 | 0.172 | -0.197 | 0.867 | -0.024
Foliculos del lado derecho 0.026 | 0.021 | 0.153 | -0.115 | 0.773
Foliculos del lado izquierdo 0.025 | 0.036 | -0.014 | 0.037 | 0.804
Cuerpos luteos del lado derecho 0.157 | 0.825 | -0.002 | 0.137 | -0.044
Cuerpos luteos del lado izquierdo -0.046 | 0.115 | 0.308 | 0.678 | -0.111
Tamafo de la camada -0.141 | 0.634 | -0.177 | 0.655 | 0.065
Promedio del peso de los lechones 0.941 | 0.008 | 0.016 | -0.149 | -0.095
Promedio de la longitud dorsal de los lechones 0.926 | -0.132 | 0.083 | -0.097 | -0.008
Promedio del perimetro toracico de los lechones 0.937 | -0.016 | 0.023 | -0.07 | 0.078

Las cifras en negritas identifican las variables con mayor peso en cada componente principal
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DISCUSION

Las cerdas estudiadas en el presente trabajo presentaron mayor poblacion fetal
(9.75) que las hembras (7.9) de un estudio realizado hace una década (Montoya-Gomez
et al., 2002) por nuestro grupo de investigacion, en animales procedentes de las mismas
granjas. Pese a que en las hembras del presente trabajo se encontré menor incidencia de
ovulaciones. El aumento de la poblacion fetal se debié a mayor longitud de los cuernos
uterinos. Por lo tanto, el incremento del tamafio del Gtero permiti6 aumentar la poblacion
fetal en las hembras del presente trabajo.

En la cerda, no se implantan todos los embriones, algunos se pierden antes de su
adhesion. Las hembras del presente trabajo ovularon 13.04 ovocitos, menor incidencia
que el trabajo realizado hace una década (Montoya-Gomez et al., 2002), y se encontraron
9.75 productos en Utero. Esto significa que no sobrevivid el 25.2% de los embriones,
porcentaje menor al encontrado por Montoya-Gomez et al. (2002). En algunos estudios se
ha encontrado por lo menos del 33% de mortalidad embrionaria (Anderson, 2000; Wilson et
al., 2000; Perry y Rowlands, 1962).

La supervivencia de los embriones se debe en parte a la capacidad de los cuernos
uterinos para mantener los productos y llevarlos hasta el parto (Christenson et al., 1987). Esta
capacidad se relaciona con el grado de elongaciéon del embridén durante el reconocimiento
materno de la gestacidbn. Embriones con mayor elongaciéon originan placentas, y por
consiguiente productos, de mayor tamafo (Wilson et al., 1998; Wilson y Ford, 2000). En
el presente trabajo se encontrd elevada correlacion entre las caracteristicas zoométricas
de los productos (peso, longitud y perimetro) y el peso de sus placentas; variables mas
importantes en el primer componente principal de las caracteristicas de los productos. Por
lo tanto, la capacidad del Gtero es inversamente proporcional al tamano de las placentas
y productos, asi como directamente proporcional a su eficiencia placentaria (peso fetal/
peso de placenta). Las razas con mayor eficiencia placentaria, como la Meshian, son mas
prolificas; presentan menor grado de elongacion de sus embriones, lo cual conduce a
menor tamafo de sus placentas y productos; pueden mantener mayor poblacion fetal en el
espacio uterino disponible (Anderson et al., 1993; Ford y Youngs, 1993; Christenson, 1993;
Ford, 1997; Wilson et al., 1998; Wilson y Ford, 2000).

La mayor longitud de los cuernos uterinos en las cerdas del presente trabajo, en
comparacion con las hembras del trabajo realizado hace una década (Montoya-Gémez et
al., 2002), demuestra la eficiencia en la seleccion para incrementar el tamafio de la camada
que se ha realizado en animales estudiados, como ha sucedido en otros lugares (McLaren
y Bovey, 1992; Distl, 2007).

Los dendogramas muestran cémo las variables de los productos se disocian en
distintas ramas para formar clases, hasta quedar las variables individuales. Las variables
presentan mayor asociacion conforme aumenta la proximidad de sus ramas y su separacion
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se realiza a menor altura. Por lo tanto, el recorrido de encuentro para dos variables sera
mas corto conforme se incremente su proximidad. La altura se cuantifica en unidades de la
correlacion lineal de Pearson, con 2 (entre -1 y +1) como valor maximo. En el dendrograma
de los productos, el arbol se dividi6 en dos ramas. Una relacion6 el peso de la placenta
(Placenta) con las variables zoométricas de los productos (perimetro, peso y longitud).
Entre las variables zoométricas, peso y longitud presentaron mayor afinidad, de hecho,
el coeficiente de correlacion fue de 0.91. Ligera menor asociacion se localizd entre el
peso y longitud con el perimetro toréacico, lo cual se puede corroborar con los respectivos
coeficientes de correlacion y los valores del primer componente principal de las variables de
la cerda. Estos resultados coinciden con estudios realizados en otras especies (Petrocelli-
Rodriguez et al., 2006). La relacion entre perimetro toracico con las otras dos variables
(peso y longitud) indica que el desarrollo de los productos es parecido al crecimiento de los
lechones, con buena relacion, hasta el grado que se pueden determinar el peso a partir del
perimetro tor4cico.

El peso de la placenta se asocié con el perimetro (r = 0.67), longitud (r = 0.67) y
peso (r = 0.66) de los productos; esta asociacion en el dendograma registr6 una altura
ligeramente inferior a 0.5, y se identific6 como las variables mas importantes del primer
componente principal en las caracteristicas de los productos. La estructura y densidad
de la vasculatura placentaria, y por consiguiente su peso, se relacionan con el peso de
los productos; placentas con mayor vasculatura presentan mayor flujo sanguineo y en
consecuencia mas transferencia de nutrientes (Pére y Etienne, 2000), lo que conduce
a mayor crecimiento fetal. Estos vasos sanguineos alcanzan su mayor desarrollo en el
periodo precedente al maximo crecimiento del producto (Knight et al., 1977; Wu et al.,
2005).

La segunda rama del dendograma de los productos asocié estrechamente el peso
vivo de las cerdas con su peso en canal, también las identific6 como variables de mayor
peso en el segundo componente principal en las caracteristicas de los productos. Esta
asociacién es evidente, la Unica diferencia entre el peso vivo y en canal de la cerda es la
presencia en el primero o ausencia en el segundo de las viseras del animal. La segunda
rama del dendograma citado también relacioné la distancia total con la distancia relativa
entre implantacion fetal y union utero-tubarica, asi mismo fueron las variables identificadas
con mayor peso en el tercer componente principal en las caracteristicas de los productos.

Se identific6 baja asociacion entre los dos grupos de variables pertenecientes a
la segunda rama en el dendograma de los productos. Esta baja asociacion indica baja
influencia del peso de la cerda sobre la implantacion de los productos. Lo cual se debe a
que su efecto no es directo, se realiza mediante a la participacién de factores intermedios.
El peso vivo de la cerda, por consiguiente, su nutricion, puede influir en la incidencia de
ovulaciones (Aherne y Williams, 1992), y ésta sobre el momento de la fertilizaciéon y por
consiguiente sobre el lugar de implantacion de los productos. Los embriones que se forman
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al principio del proceso de fertilizacion generalmente se implantan en los tercios cercano
a la unién Utero-tubéarica o en el tercio medio de los cuernos uterinos. Los embriones
procedentes de la parte final del proceso de fertilizacion, si sobreviven, se implantan por lo
regular en el tercio del cuerno uterino alejado de la union utero-tubarica o sea el cercano al
cuerpo del Gtero (Montoya-Gomez et al., 2002; Dziuk, 1991). Por lo tanto, en la implantacion
intervienen factores intermedios entre peso de la cerda y lugar de implantacién de los
productos.

En el dendograma con las variables de la cerda, asocié sus caracteristicas
nutricionales (peso vivo y peso en canal) con la grasa dorsal, también fueron las de mayor
peso en el tercer componente principal en las variables de la cerda, lo cual resulta evidente;
el peso vivo y la grasa dorsal dependen de la nutricién, y en el caso de las cerdas del
presente trabajo, se estudiaron durante la gestacion, lo cual indica que se encontraban
en estado nutricional adecuado para la reproduccion. Las cerdas disminuyen de peso y
reduce la grasa dorsal durante la lactancia (Quesnel et al., 1998a), particularmente en las
mantenidas con restriccion alimenticia (Armstrog et al., 1986; Zak et al., 1997), presentan
movilizacion de grasa para atender la produccion de leche (Zak et al., 1997, 1998; Koketsu
et al., 1998; Quesnel et al., 1998a).

El dendograma con las variables de la cerda también asoci6 estrechamente
la cantidad de cuerpos ltteos en el ovario derecho (lo que equivale a la incidencia de
ovulaciones) con la poblacién fetal del cuerno derecho. Esto significa que la mayoria de
los embriones procedentes del oviducto derecho se implantan en el cuerno del mismo
lado. Menor asociacién que la anterior, pero con buen nivel, se encontré la incidencia
de ovulaciones en el ovario izquierdo y la poblacion fetal en el cuerno izquierdo. Lo cual
sugiere mayor frecuencia la mortalidad embrionaria en el lado izquierdo que en el derecho
del aparato genital y se puede comprobar con la diferencia entre la cantidad de cuerpos
luteos con la poblacion fetal en cada lado del aparato genital, lo que equivale a la mortalidad
embrionaria; 1.48 y 1.81 en los lados derecho e izquierdo, respectivamente. Ademas, a
esto también se debi6 la elevada relacion entre la poblacion fetal en el cuerno uterino
izquierdo y tamafio de la camada. El valor para tamafo de la camada fue mayor en el cuarto
que en el segundo componente principal en las variables de la cerda. El cuerno uterino
izquierdo presenté mayor poblacion fetal con menor longitud que el cuerno uterino derecho.
Por lo tanto, el factor limitante para la supervivencia embrionaria y fetal fue la capacidad de
cuerno uterino izquierdo.

La baja asociacidén entre los cuerpos luteos del ovario derecho con los productos
en el cuerno izquierdo, y viceversa, indica que se realiza con poca frecuencia la migracion
transuterina. Segun los estudios realizados por Dhindsa et al. (1967), los embriones al
llegar al utero, permanecen algunos dias en el tercio del cuerno uterino cercano a la
union Utero-tubal; en seguida, los que no han encontrado lugar para su implantacion, con

movimientos muy lentos se dirigen hacia el tercio medio, tercio unido al cuerpo de Utero
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y finalmente cuerpo del Gtero. Los embriones que en este trayecto no han localizado sitio
apropiado para su adhesion, se pueden trasladar al cuerno uterino contralateral al oviducto
donde iniciaron su desarrollo para localizar el lugar adecuado para su implantacion. De
acuerdo a los resultados del presente trabajo, se realiza con poca frecuencia la migracion
transuterina.

Las caracteristicas nutricionales de la cerda presentaron buena relacién con la
incidencia de ovulaciones y poblacion fetal. El nivel nutricional de la cerda se relaciona
con el reclutamiento y seleccion folicular, y se realiza por medio de la secrecion de GnRH
y por consiguiente FSH y LH (Tokach et al., 1992). Las cerdas con mayor concentracion
circulante de FSH en la parte media y final de la fase lutea, presentan mayor incidencia de
ovulaciones (Shaw y Foxcroft, 1985; Knox et al., 2003). El nivel nutricional probablemente
se relacione con la secrecion de FSH (Kauffold et al., 2008). El efecto también puede ser
sobre la sintesis de receptores foliculares para IGF-I (Matamoros et al., 1991); la cual, a
su vez, incrementa los receptores foliculares para FSH y como consecuencia su accion en
el desarrollo folicular (Guthrie, 2005). Deficiencias en la nutricion conducen a la reduccion
en la concentracion de insulina e IGF-I (Quesnel, 2009). Las cerdas con deficiencias
nutricionales presentan menor secrecion pulsatil de LH (Koketsu et al., 1998; Quesnel et
al., 1998b), lo cual conduce a menor reclutamiento y seleccién folicular y por consiguiente
menor incidencia de ovulaciones (Zak et al., 1997; van der Brand et al., 2000).

El incremento en el consumo de alimento en los primeros estadios de la gestacion,
conllevan al aumento del tamafio de la camada, lo que en este trabajo se determiné como
poblacion fetal. Las cerdas mejor alimentadas al principio de la prefiez presentan mayor
secrecion de LH (Peltoniemi et al., 1997; Virolainen et al., 2004); la cual a su vez estimula
los cuerpos luteos para la produccién de progesterona (Peltoniemi et al., 1995; Tast et al.,
2000). Ademas, mayor nivel nutricional durante este periodo incrementa de la secrecion de
GH e IGF-1 (De et al., 2009). Se ha encontrado correlacion positiva entre la concentracion
de IGF-1 un dia después de la ovulacion y el incremento en el nivel de progesterona
(Langendijk et al., 2008). Por lo tanto, el aumento en el consumo de alimento conduce al
incremento en la supervivencia embrionaria por medio del aumento en la concentracion
circulante de progesterona.

Cerdas con mayor nivel nutricional, debido a la disponibilidad de micronutrietes
como é&cido folico (Matte et al., 1996) y arginina (Wu et al., 2004, 2009), también presentan
mayor desarrollo placentario y, a su vez, mayor eficiencia placentaria y aumento en el
tamafo de la camada (Ramaekers et al., 2006).
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CONCLUSIONES

Las cerdas del presente trabajo ovularon 13.04 ovocitos y 9.75 de poblacion fetal,
lo cual indica 74.8% de sobrevivencia embrionaria. Ademas, elevada correlacion entre
las medidas zoométricas de los productos y el peso de sus placentas. El andlisis de
componentes principales de los productos consider6 3 componentes, las variables con
mayor peso en cada uno fueron las siguientes: a) peso, longitud y perimetro toracico de
los productos, y peso de la placenta, b) peso vivo y en canal de la cerda, y c) distancia
total y relativa de implantacion de los productos. El dendograma con las variables de los
productos relacion6 por un lado las variables zoométricas de los productos, y por otro
los pesos vivos y en canal con la distancia de implantacion de los productos con relacion
a la union utero-tubarica. El analisis de componentes principales con las variables de la
cerda consideré 5 componentes, las siguientes variables fueron las de mayor peso en cada
uno: a) peso, longitud y perimetro toracico de los productos, b) poblacién de productos en
cuerno derecho, cuerpos liteos en ovario derecho y tamafo de la camada, ¢) peso vivo y
en canal, asi como espesor de la grasa dorsal en la cerda, d) poblacion de productos en
cuerno izquierdo, cuerpos luteos en cuerno izquierdo y tamano de la camada, y e) cantidad

de foliculos en los ovarios.
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