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Introduccion

El ¢xito en el proceso reproductivo implica la coordinacion
de numerosos eventos fisiologicos incluyendo la ovulacion,
la espermatogénesis, la cubricion, el transporte de los ga-
metos, el desarrollo de los embriones y fetos v el parto. A
medida que aumenta nuestro conocimiento sobre los dife-
rentes aspectos fisiologicos, se incrementa la posibilidad de
manipular los procesos relacionados con la reproduccion
para aumentar la productividad de nuestras empresas gana-
deras. En este capitulo se lleva a cabo un recordatorio de la
anatomia y fisiologia del tracto genital de la cerda y del ve-
rraco, fundamental e imprescindible para reconocer patolo-
gias en los mismos v para poder realizar un buen control
de la reproduccion del ganado porcino

Anatomia y fisiologia reproductiva de la cerda

El tracto genital de la hembra porcina se compone de una
porcion externa, que incluye la vulva y los labios vulvares
y el vestibulo vaginal vy una porcion interna que va desde
el canal vaginal hasta ¢l Gtero (v sus porciones: cérvix,
cuerpo y cuernos) v los correspondientes oviductos y ova-
rios (Figura 1). Colectivamente, todas estas estructuras es-
tin suspendidas por el ligamento ancho. Este ligamento
formado por tejido conectivo esta irrigado por vasos san-
guineos y nervios que aportan hormonas y estimulos ner-
viosos a tado el tracto reproductivo. En las cerdas prepu-
beres, este ligamento es pequeno, delgado v casi transpa-
rente. Sin embargo, en las cerdas gestantes presenta un as-
pecto denso y alargado capaz de sostener el incremento
de peso del racto reproductivo gestante.

El ovario

El ovario es la gonada femenina y tiene una doble funcion,
por un lado la sintesis de hormonas reproductivas y por
otro la produccion de ovocitos. Ademas, es el responsable
de la produccion y liberacion de hormonas desde otros or-
ganos, especialmente de la glandula hipofisaria, La adeno-
hipofisis es la fuente de las hormonas gonadotropas, la

hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona
luteinizante (LH), que son las hormonas responsables de
estimular al ovario vy de activarlo para ¢l crecimiento de los
foliculos, la produccion de hormonas esteroideas, la ovu-
lacion y el comportamiento estral

Desarrollo folicular. celo y ovulacion

La cerda es una hembra poliestrica continua, cuvo ciclo
sexual se repite cada 21 dias, con una variacion de entre
18 y 24 dias (Brinkley, 1981), exceptuando las épocas de
anoestro gestacional o lactacional.

El ciclo sexual se divide en cuatro fases que son el pro-
estro, estro, metaestro vy diestro. Cada una de estas fases es
a su vez una subdivision de la fase folicular v de la fase lu-
teal del ciclo estral. Asi, el proestro y el estro estarian inclui-
dos en la fasc folicular mientras que el metaestro y el dies
tro estarian incluidos en la fase luteal (Figura 2). Como nor-
ma general, en porcino siempre se considera la deteccion
del estro como el comienzo del ciclo sexual o dia cero.

Aproximadamente de 1 a 3 dias antes de que comience
un nuevo estro, cae la progesterona como resultado de la
lisis del cuerpo luteo comenzando la fase de proestro. Esta
etapa es un periodo de transicion de la dominancia de la
progesterona a la dominancia de estrogenos controlado
por la FSH v la LH. En este periodo se produce el creci
miento y desarrollo de varios foliculos ya que la cerda es
un animal politécico y son multiples las ovulaciones que
se producen en sus ovarios en cada ciclo sexual (Knox,
2005). En la cerda el proestro se caracteriza por signos de
edema y enrojecimiento de los labios vulgares, acompana
do de cambios de comportamiento, intranquilidad y pérdi-
da de apetito. La entrada al estro se marca por una serie de
cambios en el tracto reproductivo y de comportamiento
dominados completamente por la accion de los estroge-
nos. En este periodo, que dura de 1 a 3 dias, se produce la
maduracion v ovulacion de los foliculos. El estro o celo es
el periodo en ¢l que la cerda acepta la monta, mostrando
el tipico reflejo de inmovilidad, quediandose totalmente
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Figura 1. Aparato reproductor de la cerda (adaptado de Senger PL, 1997)

Figura 2. Fases del ciclo sexsual de la cerda
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Figura 3. Caracteristicas del estro de la cerda

inmovil, en postura de lordosis v con sus orejas erectas
cuando se provoca este reflejo por el contacto directo con
¢l verraco o con la presion manual del operador sobre el
lomo de la cerda. La ovulacion en la cerda ocurre cuando
han pasado dos tercios de la duracién del celo propia-
mente dicho (Figura 3), aproximadamente a las 40 horas
después del comienzo del reflejo de inmovilidad (Mburu
v cols., 1995) o del pico de LH, lo cual implica que un ce-
lo de mayor duraciéon acarrea una ovulacion mas tardia.
Es por ello que la ovulacion puede variar entre 24 y 60
horas del comienzo del celo. Teniendo en cuenta que los
ovocitos porcinos maduros mantienen su viabilidad du-
rante 8-12 horas, conocer la duracion del celo de las cer-
das de una explotacion y estimar asi el momento de la
ovulacion es muy importante, sobretodo en los progra-
mas de inseminacion artificial en los que se utilizan esper-
matozoides tratados o manipulados que puedan tener re-
ducida su viabilidad (Roca y cols., 2006; Vazquez y cols.,
2008; 2009).

La tasa de ovulacion o el nimero de ovocitos que ovu-
lan e¢n un ciclo es otro factor importante y varia segun la
edad, raza, nutricion y época del ano (Falceto, 1992). La
cerda desarrolla cientos de foliculos en cada ciclo estral y
solo ovulan de 10 a 20 en los dos ovarios (Hafez, 2000). El
resto de foliculos, que no llegan a la ovulacion, sufren
atresia durante su desarrollo. La ovulacion de todos los fo-
liculos no ocurre simultineamente, sino que se lleva apro-
ximadamente unas dos horas (Soede y cols., 1992). Los
ovocitos ovulan como ovocitos secundarios, en Metafase 11
rodeados por las células del cimulus formando los com-
plejos camulus-ovocitos y son captados por la bolsa ovari-
ca que rodea al ovario por medio de las fimbrias del infun-
dibulo y transportados al interior del oviducto.

El metaestro es el periodo que existe entre la ovula-
cion y la formacion del cuerpo luteo (2-3 dias). Ya que la
cerda ovula antes del fin del estro, el periodo de metaes-
tro se incluye total o parcialmente en el estro (McDonald,
1991). Los foliculos recién ovulados sufren cambios celu-
lares v estructurales, se luteinizan, formando los cuerpos
luteos que son los encargados de secretar progesterona.
El diestro o periodo de actividad funcional del cuerpo lu-
teo es el periodo mas largo del ciclo estral (10-15 dias) y
se caracteriza por la accion de las concentraciones eleva-
das de progesterona. Tras la ovulacion, los cuerpos liteos
se mantienen hasta el dia 16 del ciclo y posteriormente
dan lugar a los cuerpos albicans.

En ausencia de gestacion, durante los dias 12 y 16 del
ciclo estral. la PGF2alfa endometrial a través de la difusion
vena uterina-arteria ovarica, provocara la luteolisis de los
cuerpos liteos, que son invadidos por macrofagos (Wutt-
ke y cols., 1998), comenzando asi un nuevo ciclo. Con la
supresion de la progesterona sobre la hipofisis se inicia la
liberacion de FSH y LH que vuelven a estimular el desarro-
llo de un nuevo grupo de foliculos. En el caso en que la
hembra quede prenada se produce lo que se conoce como
“reconocimiento maternal de la gestacion”. Este reconoci-
miento por parte de la cerda se desencadena por los pro-
pios embriones porcinos. Efectivamente, los embriones
porcinos de 10-15 dias secretan estrogenos que alteran la
secrecion de las prostaglandinas, pasando éstas a la luz
uterina en lugar de hacerlo a la arteria ovirica, siendo en-
tonces incapaces de ejercer su efecto luteolitico sobre los
cuerpos luteos. Se necesitan al menos cuatro embriones
para que se mantenga la gestacion en una cerda.

Desarvollo de los ovarios y pubertad

Las gonadas fetales de la cerda se desarrollan sin
influencia de las gonadotropinas hasta el dia 42 post-fecun-
dacion a partir del cual empieza a ser un proceso depen-
diente de gonadotropinas (Colebrander y cols., 1983). Des-
pués del nacimiento, el desarrollo de los ovarios y de los
foliculos oviricos es continuado. Durante ¢l periodo pre-
puberal los ovarios contienen numerosos foliculos peque-
nos (2-4 mm de diimetro) observindose una asincronia
morfologica entre los ovarios izquierdo y derecho que des-
aparcce tras las primeras ovulaciones, prcscm;mdn a partir
de entonces los dos ovarios la misma morfologia y distribu-
cion folicular (Bolamba y cols., 1991). La pubertad o edad a
la que aparecen los primeros sintomas de celo y las prime-
ras ovulaciones aparece en las cerdas cuando éstas alcan-
zan un peso corporal de 120 Kg aproximadamente alrede-
dor de los 7 meses de edad. Existen diferentes factores que
pueden estimular o inhibir la llegada de la puberntad, entre
ellos algunos internos como la raza y ¢l genotipo de la cer-
da o externos como la nutricion, el clima o ¢l transporte
que pueden modular la aparicion de la pubertad. Entre los
estimulos mas efectivos para la pubertad cabe destacar la
ubicacion de cerdas en grupos (mas de 10), por el caricter
social del ganado porcino y la exposicion o contacto con
verracos (Senger, 1999). Estas observaciones son de gran
valor para ¢l manejo de las cerdas puesto que la manipula-
cion del ambiente social de éstas puede ser utilizada para
acelerar la aparicion de la pubertad.

El oviducto

El oviducto ¢s un tubo delgado de aproximadamente
20-30 e¢ms de longitud que conecta al ovario con el dtero y
se divide en tres partes: istmo, ampolla e infundibulo. Este
ultimo segmento, el mais cercano al ovario, consiste en un
embudo bastante amplio con fimbrias. La porcion mads cra-
neal del oviducto forma la bolsa ovirica que rodea al ova-
rio, mientras que la porcion caudal se une al utero por la
union uterotubarica (UUT). La UUT contiene una serie de
polipos que se edematizan en proestro y estro formando
una vilvula que oblitera la entrada al istmo tubarico. Los
fondos de estos polipos forman sacos donde se encuen-
tran millares de espermatozoides durante el proceso de
formacion del reservorio espermitico (Rodriguez-Martinez
v cols., 2001). El epitelio del oviducto esta formado por|,
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dos tipos celulares: a) células secretoras encargadas de
secretar gran cantidad de productos, desde mucus y gli-
cosaminoglicanos (Tienthai y cols., 2001; 2003) hasta
proteinas especificas que componen el fluido intralumi-
nal y b) células ciliadas que se encargan de promover el
movimiento del contenido intraluminal de forma dual,
los ovocitos en un sentido y los espermatozoides en el
sentido opuesto, convergiendo ambos hacia el lugar de
fecundacion. El oviducto es muy importante ya que en ¢l
se produce la capacitacion espermitica, el proceso de la
fecundacion (en la ampolla ovirica) y el desarrollo de
los cigotos.

Fecundacion y desarrollo embrionario temprano

Los complejos camulus-ovocito llegan al lugar de la
fecundacion entre 30 minutos y 1 hora después de la ovu-
lacion. Los espermatozoides que se depositan normalmen-
te en el canal cervical durante la monta natural o la insemi-
nacion artificial (IA) se transportan rapidamente a lo largo
del ttero hasta ¢l oviducto de forma pasiva por las con-
tracciones del miometrio inducidas por la oxitocina proce-
dente de la hembra y las prostaglandinas del semen. De
los millones de espermatozoides depositados en el cérvix,
solo una pequena proporcion llega v establece el reservo-
rio en la region istmica de la UUT (Martinez et al., 2001;
Rodriguez-Martinez vy cols., 2005). En este lugar se¢ mantie-
nen viables v con capacidad fecundante durante unas 24 h
(Rodriguez-Martinez, 2005).

En el momento de la ovulacion, los espermatozoides
que estin en el reservorio son desplazados de forma
continua v paulatina hacia el lugar de la fecundacion, de
forma que solo unos pocos espermatozoides de muy
buena calidad llegan adonde estin los ovocitos (aproxi-
madamente 1 x 102, Mburu y cols., 1997), lo que se con-
sidera un mecanismo importante para prevenir la polis-
permia. Durante este transporte final, los espermatozoi-
des sufren el proceso hiperactivacion de la motilidad y
de capacitacion espermitica (Tienthai v cols., 2004), el
cual consiste en una serie de modificaciones en la esta-
bilidad de las membranas plasmiticas necesarias para
permitir la union a la zona pelacida (ZP) del ovocito v la
reaccion acrosomica facilitando que el espermatozoide
penetre al ovocito. Una vez penetrado por un esperma-
tozoide, ¢l ovocito libera lisosomas de sus grinulos cor-
ticales hacia ¢l espacio perivitelino, en lo que se conoce
como “reaccion cortical” modificando la estructura pro-
teica de la ZP e impidiendo la penetracion de otros es-
permatozoides (Funahashi v cols., 2000). Después de la
penetracion comienza la fusion espermatozoides y el
ovocito, activacion del ovocito con la liberacion del se-
gundo corpusculo polar v formacion del pronticleo fe-
menino v descondensacion de la cromatina espermatica
y formacion del pronicleo masculino. Una vez formados
los prontcleos, en el ovocito que pasa a denominarse
“cigoto” se produce la anfimixis o segregacion de los
CTrOMOSOMALS,

La primera division mitotica del cigoto ocurre aproxi-
madamente a las 20 horas de la ovulacion. El estadio de
dos células dura unas 6-8 horas, mientras que el de cuatro
células es mas prolongado manteniéndose hasta 1-2 dias
mas. Pasadas aproximadamente 48 horas de la ovulacion
los embriones de cuatro células dejan el oviducto v pasan
al dtero por contracciones peristalticas del miosalpinx,
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Figura 4. En (a) se obhserva un embrion en 4 células. En (b) un embrién en
estadio de mérula, en (c¢) un blastocisto de 6 dias, en (d) un blastocisto de 7
dias eclosionando y en (e) un biastocisto eclosionado

Alrededor de cuatro dias después de la ovulacion los
embriones porcinos alcanzan el estadio de morulas (8-16
cclulas). El dia 5-6 se forman los blastocistos, los blastome-
ros internos se organizan en masa celular interna vy las ex-
ternas se organizan en trofoblasto. A medida que ¢l em-
brion va creciendo en nimero de células, el espacio peri-
vitelino se hace mas delgado (blastocisto expandido), la
ZP se va adelgazando hasta que el dia 6-7 se produce la
eclosion del blastocisto (Figura 4).

El itero

El dtero de la cerda estd formado por el cuerpo del
utero de 3-4 cm de longitud de donde salen los dos
cuernos uterinos cuya longitud varia segin la raza, edad
y tipo de cerda (nulipara, multipara) entre 60 ¢cm hasta
200 ¢m. Su peso aumenta desde 30 a 60 gr durante las
primeras cetapas prepuberales hasta 150-250 gr en las
etapas finales.

La pared del utero esta constituida por tres capas: el en-
dometrio, el miometrio y la serosa. El aspecto varia con el
estadio del ciclo estral, siendo edematoso en el proestro v
estro bajo influencia de los estrogenos y secretor por accion
de la progesterona durante el metaestro y diestro. Las glin-
dulas uterinas, que se extienden a lo largo de todo el utero
mantienen su actividad en caso de producirse la gestacion,
va que su secrecion es esencial para la formacion del histo-
trofo, nutriente necesario para el mantenimiento de los em-
briones tempranos antes de que se establezca la placenta.

Grestacion

Después de la eclosion el blastocisto, que mide no mis
de 0°2 mm de diametro, queda libre en el atero hasta el
dia 13. El embrion ya diferenciado en trofoectodermo y
endodermo, nutrido por las secreciones uterinas, va au-
mentando de tamano v el dia 11 llega a medir unos 10
mm. A partir de ese¢ momento (dias 11-15) hay una mo-
dificacion de la forma de esférico a tubular, resultando al
final una estructura fibrilar que puede llegar a medir 700-
900 mm de largo (Anderson, 1978). Si el desarrollo em-
brionario es normal, los estrogenos producidos por el
embrion en elongamiento causan la redistribucion de la
PGF2alfa, de endocrina a exocrina y la luteolisis no se
produce. Ademis de participar en el reconocimiento ma-
ternal de la gestacion los estrogenos embrionarios



juegan un papel muy importante en el proceso de
migracion embrionaria, incluyendo la migracion transu-
terina, sobre la longitud total de ambos cuernos.

La primera forma de contacto entre ¢l trofoectodermo y
¢l epitelio del endometrio ocurre el dia 13. Un dia des-
pués, el dia 14, las membranas de ambos epitelios se apo-
sicionan y se dejan de visualizar las microvellosidades de
forma temporal ya que pocos dias después aparecen inter-
digitadas con las microvellosidades opuestas, formando la
placentacién caracteristica de la especie porcina o placen-
tacion epiteliocorial. El contacto endometrio y embrion y
la vascularizacion aumenta de complejidad funcional du-
rante toda la gestacion.

La duracion de la gestacion es bastante constante en la
cerda, siendo aproximadamente de 112 a 117 dias, depen-
diendo de la raza, tamano de la camada y estacion del ano

Perto

La luteolisis en el parto es iniciada por la produccion de
corticosteroides por parte de las glindulas adrenales feta-
les. Estos esteroides facilitan la conversion de progestero-
na a estradiol. La disminucion de progesterona y el au-
mento de estradiol incrementa el ndmero de receptores de
oxitocina en el miometrio, incrementa los niveles de
PGF2alfa v causa la lisis del cuerpo luteo desencadenando
el parto. Los niveles de oxitocina aumentan después de la
induccion del reflejo de Ferguson por parte del primer feto
que sale por el canal del parto, manteniéndose en niveles
altos durante la expulsion de los demis fetos. El parto,
normalmente, estd precedido por la aparicion de edema
mamario (24 horas preparto) y emision de leche (12 horas
preparto) (First y Bosc, 1979).

El proceso total del parto requiere de 2 a 5 horas, na-
ciendo lechones a intervalos de 12-16 minutos. Las pla-
centas son expulsadas, en parte, después del nacimiento
de cada lechon, después del vaciado total de un cuerno
uterino o varias horas después del nacimiento del dltimo
lechon.

El cérvix

El cérvix de la cerda es una estructura flexible que mide
unos 2’5 cm de didmetro y 15-20 em de longitud y conecta
la vagina y el Gtero. Esta formado por unos cinco pliegues
o almohadillas cervicales que actian como puntos de pre-
sion al pene, que cambian de consistencia con el momen-
to del ciclo bajo la influencia hormonal. Cuando la cerda
esta gestante el cérvix permanece cerrado y se abre o dila-
ta en el momento del parto y en el estro. Ademas, el cérvix
es una fuente primaria de moco. En estro, bajo accion de
los estrogenos, ¢l moco cervical se vuelve mis acuoso e
incluso puede verse saliendo por la vulva. La funcién de
este moco liquido o acuoso es la de actuar como lubrican-
te para el pene del verraco. Cuando domina la progestero-
na, durante la gestacion, el moco cervical se espesa y for-
ma un apon para evitar que el ambiente uterino se conta-
mine,

La vagina

La vagina de la cerda mide alrededor de 30-40 ¢m de
longitud y conecta al cérvix con los genitales externos. La
vagina tiene una funcion immunoprotectora importante ya
que presenta anticuerpos tipo 1GA para evitar contamina-
cion uterina.,
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La vulva

La vulva de la cerda estd muy vascularizada y su aspecto
varia claramente en nuliparas en estro, se hipertrofia, ede-
matiza y cambia de color. Esa hipertrofia y cambio de co-
lor no es muy evidente en multiparas.

Anatomia y fisiologia del aparato reproductor del verraco

El verraco aporta el 50% del material genético de la
descendencia, sin embargo, su impacto en la eficiencia
reproductiva de una granja es mayor que el de una cer-
da reproductora. Un verraco individual contribuira a 15-
25 veces mas camadas que una hembra, esta proporcion
puede ser atin mayor gracias a los programas de insemi-
nacion artificial (1A). El fenomeno critico con el que em-
piceza la reproduccion es ¢l encuentro de los espermato-
zoides con los ovocitos en el tracto genital de la cerda.
La presencia de espermatozoides en el lugar de la fe-
cundacién depende de muchos factores, entre ellos que
el verraco sea capaz de realizar la monta v de producir
espermatozoides normales en un nimero adecuado. El
conocimiento de la anatomia v la fisiologia del verraco
es fundamental tanto para la scleccion de reproductores
como para su manejo de con el fin de asegurar una
fertilidad optima.

El aparato reproductor masculino puede compararse
con una fabrica en la que el principal objetivo en la pro-
duccion de espermatozoides fértiles. La produccion de
hormonas (como la testosterona) o de otras secreciones
(como ¢l plasma seminal) contribuyen a realizar esta
funcion. Los componentes del aparato reproductor mas-
culino (Figura 5) son el cordon espermatico, los testicu-
los v envueltas testiculares, un sistema de conductos ex-
cretores, las glindulas accesorias, y el pene junto con
los musculos necesario para la profusién, ereccion y
eyaculacion.

Los testiculos y el epididimo

Los testiculos son las géonadas masculinas vy tienen una
doble funcion, por un lado la sintesis de hormonas co-
mo la testosterona, proteinas v fluidos y por otro la pro-
duccion de espermatozoides como resultado de un pro-
ceso llamado espermatogeénesis. El parénquima testicu-
lar esta formado principalmente por los tibulos semini-
feros v las células intersticiales o de Leydig que,
producen testosterona.

prostata

musculo retractor
adel pene
glédnduias bulbouretrales

glanduias vesicales

conducio deferente
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Figura 5 . Aparato reproductor del berraco (Adaptado de Senger PL, 1997)
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Figura 6. Representacion esquematica del escroto, el testiculo y el epididimo
(Adaptadode Senger PL, 1997)

Los tibulos seminiferos es el lugar donde ocurre la
espermatogénesis o formacion de los espermatozoides
(Figura 6). Constituyen un conjunto de tibulos muy en-
rollados v densamente empaquetados en el testiculo.
Una vez que los espermatozoides se producen en los -
bulos seminiferos pasan a una red de conductos (rete
testi) que se encuentra en el centro del testiculo y poste-
riormente alcanzan los conductos eferente que llegan al
epididimo. El epididimo estd adherido a la superficie ex-
terna del testiculo y su conducto interno también estd al-
tamente enrollado. Los espermatozoides atraviesan la
cabeza y cuerpo del epididimo hasta alcanzar la cola,
donde se almacenan hasta el momento de la eyacula-
cion. En el epididimo los espermatozoides adquieren la
motilidad y la capacidad de fertilizar al ovocito, de modo
que los espermatozoides que se almacenan en la cola
del epididimo son fértiles. En un macho sexualmente in-
activo, la cola del epididimo puede llegar a almacenar la
produccion espermatica de 4 a 8 dias.

Los testiculos se alojan en un saco llamado escroto, que
tiene importantes funciones relacionadas con la proteccion
y la termorregulacion de los testiculos. El escroto esti for-
mado por varias capas, la mis externa es una capa de piel,
posteriormente le siguen la tinica dartos, la fascia escrotal,
y la tinica vaginal parietal. A su vez, los testiculos estin ro-
deados por una cipsula formada por la tinica vaginal vis-
ceral v la tanica albuginea. A diferencia de los machos de
otras especies, ¢l escroto del verraco no es muy evidente,
va que los testiculos no son pendulares v permanecen
cerca del abdomen,

Cordon espermatico

Los testiculos estin conectados a los componentes inter-
nos del aparato genital masculino por medio del cordon
espermitico que atravieasa una pequena abertura de la
pared abdominal llamada anillo inguinal. El cordon esper-
matico es el soporte para los nervios, vasos sanguineos y
linfaticos que llegan v salen del testiculo. Ademis, contie-
ne un sistema nervioso, muscular (musculo cremaster) y
vascular (plexo pampiniforme) involucrado en la termo-
rregulacion del testiculo. La temperatura de la sangre que
llega al testiculo desciende desde los 39°C de la temperatu-
ra corporal hasta 33°C aproximadamente. El mantenimien-
to de esta baja temperatura en el testiculo es fundamental
para el normal funcionamiento de la espermatogénesis.

El conducto deferente deja la cola del epididimo para
formar parte del cordon espermiitico y pasa a través del
anillo inguinal hasta ¢l abdomen. El conducto deferente es
la estructura que se secciona y sutura con ¢l fin de obtener
verracos vasectomizados, Estos verracos, que se L'lll[)lc;m

con exito en la deteccion del celo, son reproductivamente
normales a excepcion de que su eyaculado carece de es-
permatozoides,

Uretra, glindulas accesorias y pene

Los dos conductos deferentes desembocan en la uretra
pélvica que se encuentra en el cuello de la vejiga de la ori-
na. La uretra continua y pasa a lo largo del pene constitu-
vendo la uretra peneana. La uretra transporta tanto el se-
men como la orina. Durante la ereccion y la eyaculacion
se inhibe la relajacion del musculo que permite la salida
de orina de la vejiga, para evitar que ésta se mezcle con el
evaculado. En el momento de la eyaculacion los esperma-
tozoides se mezclan con las secreciones producidas por
las glindulas accesorias y ¢l epididimo que constituyen el
plasma seminal.

Las glandulas accesorias en el verraco son la prostata, vy
dos glindulas pares, las glindulas vesicales y las gkindulas
bulbouretrales. En el verraco las glindulas bulbouretrales
son de gran tamano y producen una secrecion viscosa que
supone la fraccion gelatinosa del eyaculado (tapioca). La
prostata es la glindula méds proxima a la uretra pélvica, su
secrecion es la responsable de eliminar la orina y las bacte-
rias que pudieran estar presentes en la uretra antes de que
llegue el semen. Las glandulas vesicales son las responsa-
bles de la mayor parte del volumen del eyaculado y de
proporcionar sustancias energeéticas, iones y tampones al
plasma seminal. El plasma seminal se anade a los esper-
matozoides en la uretra pélvica, su funcion es dar volumen
al evaculado, proteger a los espermatozoides y proporcio-
nar nutrientes y otras sustancias necesarias para asegurar
la fertilidad espermatica. El 6rgano encargado de transferir
el eyaculado al interior del tracto genital de la cerda es el
pene. El pene del verraco estd formado por tejido fibroe-
listico, acompanado de vasos sanguincos, nervios v la ure-
tra peneana.

Todo el sistema anatomico expuesto anteriormente
(Figuras 5 y 6) participa en la produccion y/o transporte
de los espermatozoides fértiles al tracto genital de la cerda,
por lo que su correcta funcion y su integridad anatémica
son fundamentales para asegurar la fertilidad del verraco.

Las hormonas y la reproduccion del verraco
En altima estancia ¢l proceso reproductivo en el verraco se
inicia v es regulado por hormonas producidas a nivel del
cerebro, El hipotialamo es, a la vez, un 6rgano nervioso y
endocrino (thormonal) que se sitia cerca del cerebro. El hi-
potalamo libera GnRH (hormona liberadora de gonadotro-
pinas) como respuesta a diferentes estimulos hormonales
v neuronales que indican la edad fisiologica, el peso, el ni-
vel nutricional, la estacion del ano, la temperatura ambien-
tal v el estado fisiologico del testiculo. La GnRH es la hor-
mona responsable de la liberacion de FSH y LH desde la
hipofisis, que se encuentra debajo del hipotilamo, al to-
rrente sanguineo. Tanto la FSH como la LH determinarin
la actividad del testiculo.

La FSH estimula a los testiculos a iniciar la espermatogeé-
nesis actuando sobre las células de Seroli que funcionan



Figura 7. Interrelacion entre las hormonas producidas por las células de
Sertoli, las células de Leydig, el hipotalamo vy el lobulo anterior de la hipdfisis.
(Adaptado de Senger PL, 1997)

como células auxiliares de las células germinales. Estas
células de Sertoli producen una proteina que tiene como
funcion acumular testosterona. Es necesario que existan al-
tos niveles de testosterona en los tdbulos para la produccion
de espermatozoides. La otra gonadotropina, la LH, es res-
ponsable de la produccion de testosterona en las células de
Leydig que se encuentran fuera de los tibulos seminiferos.

La estimulacion de los testiculos por la FSH y la LH regu-
la la produccion de hormonas que acttan tanto a nivel local
como sistémico al ser liberadas al torrente sanguineo. Estas
hormonas son androgenos como testosterona v la dihidro-
testosterona, estrogenos ¢ inhibina. Estas hormonas produci-
das en el testiculo regulan la liberaciéon de GnRH, LH y FSH a
nivel del sistema nervioso central. Esta regulacion a modo de
feed-back entre los testiculos v el cerebro funciona como un
termostato que permite el control positivo o negativo de la
espermatogénesis v de la actividad sexual (Figura 7).

La testosterona que se produce en los testiculos es res-
ponsable de las caracteristicas sexuales secundarias del
macho, de la libido y es esencial para el desarrollo del pe-
ne, testiculos v glandulas accesorias. Como se ha dicho
anteriormente, la testosterona es esencial para la esper-
matogénesis v la maduracion de los espermatozoides en
el epididimo. Ademas, los andragenos son sustancias cla-
sificadas como feromonas y son responsables del “olor a
verraco”, En la glindula submaxilar que se encuentra de-
bajo de la mandibula los andrégenos se transforman en su
forma 5- androgen que en aerosol induce ¢l reflejo de
inmovilizacion de la cerda en celo. Esta hormona se ha
sintetizado y se comercializa para desencadenar este re-
flejo en las cerdas en celo.

La produccion de testosterona se produce por la transfor-
macion del colesterol y de progestigenos en androgenos.

reproduccion

La modificacion de la testosterona en los testiculos, la
glindula submaxilar y el cerebro da lugar a diferentes ti-
pos de testosterona y a estrogenos. Es curioso que existan
altas concentraciones de estrogenos en ¢l evaculado, re-
cientemente se ha descrito que estos estrogenos podrian
inducir contracciones uterinas que ayudan al trasporte es-
permitico a lo largo del tracto genital de la cerda. Ademas,
los estrogenos del eyaculado podrian adelantar la ovula-
cion al activar la liberacion de prostaglandinas en el dtero.

Desarrollo sexual y pubertad en el verraco

El desarrollo sexual del verraco esta determinado por la
presencia del cromosoma Y. Aproximadamente entre los
20 a 40 dias de edad del feto, las células que formarin el
aparato genital masculino comienzan a dividirse y diferen-
ciarse, aunque no se formaran espermatozoides completa-
mente féntiles hasta la pubertad.

Existen varias definiciones del inicio de la pubertad en
¢l macho. Desde un punto de vista practico se considera
que el macho alcanza la pubertad cuando es capaz de pro-
ducir suficientes espermatozoides para realizar cubriciones
fértiles. La puberntad se manifiesta por el desarrollo del apa-
rato genital, ¢l comportamiento sexual v la presencia de es-
permatozoides maduros. Normalmente los verracos alcan-
zan la pubertad como media a los 7 meses de edad (5-8
meses), al alcanzar un peso entre 70-120 kg, aunque no ad-
quicren ¢l miximo de fertilidad hasta los 12-18 meses.

Los mecanismos que desencadenan la pubertad son de
tipo endrocrino (Rhughes v Varley, 1980). La capacidad del
hipotilamo para producir una cantidad suficiente de
GnRH que pueda provocar la liberacion de gonadotropi-
nas (LH y FSH) es el principal factor limitante. El desarrollo
del hipotilamo es gradual hasta la pubertad. Aunque las
neuronas liberadoras de GnRH del hipotilamo se encuen-
tran en un nimero similar y tienen la misma funcion en
macho y hembras, los perfiles hormonales después de la
pubertad son muy diferentes en el verraco v la cerda. En ¢l
caso del macho, los niveles de GnRH se controlan median-
te un efecto feed-back negativo de la testosterona. A medi-
da que se acerca la pubertad, las neuronas que producen
GnRH se hacen cada vez menos sensibles al efecto inhibi-
dor de la testosterona, lo que significa que cada vez son
necesarios unos niveles mas altos de testosterona para in-
hibir la secrecion de GnRH. De esta manera, ¢l hipotalamo
produce cada vez mas GnRH y por tanto més LH y FSH
hasta que el verraco alcanza la pubertad, momento en el
que los niveles de estas dos hormonas en sangre son muy
elevados. Una vez alcanzada la pubertad, en ¢l verraco se
producen pequenos pulsos de LH cada 2 a 6 horas a los
que siguen |')U]h< s de secrecion de testosterona.

Ademis de los factores hormonales, existen otros fac-
tores de origen no hormonal que intervienen en la apari-
cion de la puberntad tales como la nutricion, el peso, el cli-
ma, la presencia o ausencia de hembras durante el periodo
prepuberal, factores genéticos (las razas puras alcanzan
mis tarde la pubertad que los verracos hibridos)... El ma-
nejo de alguno de estos factores, asi como la utilizacion de
métodos hormonales podria permitir la induccion tempra-
na de la pubertad en el verraco.

Produccion espermatica
Una vez que el verraco ha alcanzado la pubertad, la
espermatogénesis ocurre de manera continua en los
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tibulos seminiferos del parénquima testicular. Las células
madre de espermatozoides son las espermatogonias que
son diploides y tienen forma redondeada. Estas células
sufren diferentes divisiones que daran lugar a espermiti-
das haploides, atin redondeadas, que sufririn una serie de
transformaciones morfologicas hasta formar los esperma-
tozoides. Las espermatogonias se encuentran en la base
de los tibulos seminiferos, al mismo tiempo que van divi-
diéndose y madurando, las células se acercan a la superfi-
cie de los tibulos, hasta que finalmente se obtienen es-
permatozoides que son liberados a la luz. El tiempo nece-
sario para que una espermatogonia complete las divisio-
nes y las transformaciones necesarias para producir esper-
matozoides son unos 34-30 dias. La produccion de esper-
matozoides en los tibulos seminiferos no esta sincroniza-
da, de manera que se pueden producir espermatozoides a
diario. Ademas, dentro de un mismo tibulo seminifero
en cada uno de sus segmentos encontramos diferentes es-
tadios de formacion de espermatozoides, lo que permite
la produccion de espermatozoides de forma constante.
Una vez que los espermatozoides son liberados a la
luz de los tibulos seminiferos y salen del testiculo pasan a
la cabeza del epididimo. A lo largo de su paso por la ca-
beza, cuerpo y cola del epididimo los espermatozoides
adquieren la motilidad y su membrana incorporara protei-
nas esenciales para la fecundacion. Los espermatozoides,
ya con capacidad fecundante, se almacenan concentrados
e inmaviles en la cola del epididimo. El paso de los esper-
matozoides a lo largo del epididimo requiere unos 12-14
dias. Los espermatozoides alcanzan la maximas motilidad
y fertilidad al mezclarse con el plasma seminal en el eya-
culado. El tiempo total que necesita un espermatozoide

Tabla 1. Caracteristicas seminales y componentes quimicos del
semen de verraco (Adaptado de Hafez ESE, 2000).
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Volumen del eyaculado (ml) 150-200
Concentracion de espermatozoides (millones/ml) 200-300
Espermatozoides totales (miles de millones) 30-60
Motilidad espermatica (%) 50-80
Espermatozoides morfolégicamente normales (%) 70-90
Proteinas (g/100 ml) 37
pH 7'3-7'8
Fructosa (mg/100 ml) 9
Sorbitol (mg/100 mi) 6-18
Acido citrico (mg/100 ml) 173
Inositol (mg/100 mi) 380-630
Glicerilfosforilcolina (mg/100 mi) 110-240
Ergotioneina (mg/100 ml) 17
Sodio (mg/100 ml) 587
Potasio (mg/100 ml) 197
Calcio (mg/100 ml) 6
Magnesio (mg/100 ml) 5-14
Clara (mg/100 ml) 260-430

desde que empieza a formarse hasta que aparece en el
evaculado es de 45 dias (Amann y Schanbacher, 1983).

Evaculacion

Los estimulos sensoriales son fundamentales durante para el
comportamiento pre-copulatorio. La estimulacion sexual
produce contraccion de la fibra muscular lisa de la cola del
epididimo y el conducto deferente, lo que ayuda al transpor-
te de los espermatozoides. La correcta estimulacion sexual
(5-10 min) del verraco antes de la eyaculacion produce un
aumento del volumen del eyaculado v de la concentracion
espermatica. El principal estimulo que desencadena la mon
ta en el verraco es la visualizacion de la cerda inmovil en po-
sicion de lordosis. En la ereccion del pene participa de ma-
nera predominante el sistema parasimpatico. El incremento
de la rigidez del pene ocurre porque aumenta su riego san-
guineo v al mismo tiempo la sangre queda atrapada en el
cuerpo cavernoso del pene. En el verraco, la relajacion del
musculo retractor del pene y el estiramiento de la flexura sig-
moidea (Figura 5) son fundamentales para la protusion

La evaculacion en el verraco se produce por efecto de
la presion que cjercen los pliegues del cérvix de la cerda
en el glande del verraco, que por su forma de sacacor-
chos se engrana perfectamente en los pliegues del cervix.
El método para la obtencion del eyaculado para la [A, me-
todo manual o mano enguantada, simula estas condicio-
nes de presion. El verraco tarda de 7 a 15 minutos en eya-
cular un volumen medio de 150 a 200 ml, Las caracteristi-
cas quimicas v fisicas del evaculado de verraco se repre-
sentan en la tabla 1. Aunque los valores que figuran en la
tabla son valores medios, hay que tener en cuenta que
existe una gran variabilidad entre verracos, e incluso entre
diferentes eyaculados del mismo verraco,

Una vez que el verraco ha alcanzado la pubertad, es
necesario mantener su fertilidad en unos niveles optimos.
El control de la fertilidad del verraco se realiza a dos
niveles, por un lado controlando los parametros reproduc
tivos de la granja y por otro, realizando contrastaciones se-
minales periédicas para evaluar la calidad del semen de
los machos reproductores.

Factores que afectan a la calidad espermdtica
Es importante considerar que existen diferentes factores que
afectan a la fertilidad del verraco (Roca y cols., 1991):

v Raza y linea genética

Las razas puras tienden a ser menos fértiles que las 1i-
neas hibridas, ademis la consanguinidad también aumenta
la incidencia de problemas de fertilidad. Parece ser que la
heterosis disminuye el porcentaje de espermatozoides
morfologicamente anormales en el evaculado. Aunque se
han descrito diferencias en cuanto al volumen de eyacula-
do, concentracion, motilidad y porcentaje de espermato-
zoides viables entre verracos de diferentes razas europeas
(Sonderman y Luebbe, 2008), los efectos de estas diferen-
cias sobre la fertilidad no son claros.

v Edad del verraco

El verraco, una vez que ha alcanzado la pubertad, con-
tinua aumentando la produccion espermitica y sus testicu-
los siguen aumentando de tamano hasta alcanzar el méixi-
mo de produccion espermatica alrededor de los 18 meses
de edad. Aunque existen verracos cuva edad reproductiva
puede alargarse hasta los 7 u 8 anos, lo normal es que la
tertilidad del verraco disminuya como consecuencia de su



edad a partir de los 5 anos. Esta situacion se observa muy
pocas veces, ya que los programas de mejora genética im-
plican un elevado ritmo de reposicion de los verracos que
se emplean para la 1A

¢ Estado sanitario y nutricion

Para asegurar una buena fertilidad del verraco es fundiamental
que su estado sanitanio y nutricional sea optimo. Las deficiencias
nutritivas afectan tanto a la cantidad como a la calidad del semen.
Existen nutrientes esenciales para la espermatogénesis, entre ellos
destacan aminodcidos como la cisteina v la metionina, las vitami-
nas del grupo B, la vitamina C y sobre todo las vitaminas A, D3 y
E. También son de gran imponancia el fosforo, manganeso y mo-
libdeno. Por oo lado, hay que tener en cuenta que la sobreali-
mentacion, v consiguiente engorde excesivo de los verracos, pro-
duce descenso de la libido v dificultades en la monta.

v Produccion espermdtica diaria y almacenaniienio es-
permdiico

El principal factor que produce pérdida temporal de la
fertilidad en los verracos utilizados en IA es un ritmo exce-
sivo de coleccion de eyaculados. El verraco pricticamente
AgOota sus reservas espernuiticas tras la evaculacion, por lo
que se recomienda un periodo de reposo sexual de dos di-
as para poder proporcionar un nuevo eyaculado con ca-
racteristicas optimas. Por otro lado. aunque los espermato-
zoides almacenados en la cola del epididimo permanecen
fertiles durante varias semanas, un periodo de reposo se-
xual superior a una semana aumenta el nimero de esper-
matozoides envejecidos e infértiles.

v Temperatura

Es el factor mas estudiado y uno de los que mas afecta
a la produccion espermatica en el verraco. Las bajas tem-
peraturas no parecen afectar alterar la espermatogénesis a
no ser que éstas sean inferiores a los -10°C. Las elevadas
temperaturas si son perjudiciales ya que reducen la motili-
dad v la concentracion espermaticas. Si la temperatura tes-
ticular alcanza los 40’5 “C se produce una alteracion grave
de la espermatogénesis, por lo que las enfermedades que
cursen con hipertermia pueden producir dano testicular ¢
infertilidad.
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