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Presentacian

Para un pais con un poco mas de 1.100.000 km?, con cerca de 45 millones de habitantes y con una posicion
geografica privilegiada para la produccion de biomasa, lo cual le permitiria alimentar el ganado a base de
pasturas durante todo el afio, el tema de la ganaderia debe ser un asunto de primer orden, cuando lo que se
quiere es ser competitivo y por qué no, soberano en términos alimentarios.

A principio de los afios sesenta, se hablaba del Blanco Orejinegro o BON vy de los animales cebuinos como
razas representativas en Colombia. Hoy casi cincuenta afios después, el portafolio de razas ha aumentado, y
el proceso de mejoramiento genético en nuestro pals ha tenido avances significativos, obteniendo animales
con una produccion superior a las de sus padres; sin embargo el nimero de cabezas de ganado, sigue
estando por debajo del estandar internacional.

En términos reales, la ganaderfa no es solo una actividad econdmica, sino un tipo de cultura que debe
servir para mejorar €l bienestar y la productividad de la actividad agropecuaria como un todo. En Colombig,
CONSUMIMOS MEeNOS carne en comparacion con paises de una menor area destinada a la ganaderia; por 0
anteri‘odr, ed\ compromiso debe ser mayor para lograr producir no solamente carne en cantidad, sino también
en calidad.

Para lograr potenciar el sector agropecuario, debernos poner los pies en la tierra, y reconocer que en el ultimo
decenio, su contribucion al PIB nacional ha caido del 8.3% al 7.2%, y a nivel departamental, del 6.5% al 5.8%,
de acuerdo con los estimados de PROANTIOQUIA. Es evidente que temas como la inseguridad en el campo
y la tenencia o propiedad de la tierra, son asuntos que iImpactan, y de qué manera, esta actividad.

Es claro que el gran objetivo es el incremento de la productividad, lo cual implica el aumento en la generacion
de empleo, a partir de un mejoramiento genético que permita el crecimiento de la calidad y la cantidad de la
poblacion ganadera. Para el 2032, se espera pasar de 24 millones de cabezas de ganado, a 40.5 millones,
de acuerdo con el Plan de Desarrollo Sectorial para el Sector Carne Bovina, y pasar de una tasa de natalidad
del 53% al 65 %, datos ajustados teniendo en cuenta las olas invernales. Sin embargo, el anterior objetivo
se alcanzara, aumentando la presencia no solo de entidades gubernamentales, sino también de jovenes
técnicos, tecnologos y profesionales con vocacion de campo, formados y concientes de las necesidades
basicas para mejorar la ganaderia de nuestro pafs.

En este sentido, es un verdadero motivo de satisfaccion para la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Antioquia y la Corporacion Universitaria-Remington, presentar a la comunidad en general, el
libro: Reproduccion de la vaca. Manual didactico sobre la reproduccion, la gestacion, la lactancia y el bienestar
de la hembra bovina, coordinado por el profesor Yasser Lenis Sanin, cuyo contenido y metodologia abren una
nueva perspectiva para la preparacion de los nuevos técnicos, tecnologos y profesionales que tendran a su
cargo la transformacion integral del sector bovino.

El desarrollo del contenido se realiza a través de siete capitulos, donde inicialmente se parte del estudio de
la: "Anatomia aplicada del aparato reproductor de la vaca’, continda con la "Fisiologia del ciclo estral de la
vaca', desarrolla el tema de las "Estructuras ovaricas’, y establece los "Conceptos basicos del desarrollo
embrionario de la vaca”; posteriormente, se le da una mirada al "Desarrollo fetal, gestacion y parto en la vaca”,
se profundiza en el tema de la "Glandula mamaria, produccion de leche y puerperio”, y finalmente, termina con
el analisis de los factores que influyen en el "Bienestar animal’, tendientes afavorecer o no, la reproduccion
de la vaca; todo esto se presenta de una manera amable, detallada y con abundancia de material grafico.

Cada capitulo se inicia con una bienvenida, que ubica al lector en relacion con los objetivos por alcanzar,
Seqguidamente, se realiza en forma ordenada el desarrollo del contenido teméatico. Adicionalmente, se motiva
al lector con respecto a una serie de datos e interrogantes relacionados con el tema, gracias a la presencia
de una seccion llamada :"Sabias qué...". Cada capitulo finaliza con una actividad lUdica, que pretende recoger
y validar los conceptos desarrollados en este, alrededor de estrategias de "Juega y aprende”, donde aparecen
ejercicios para completar, colorear, argumentar y pegar.

Este texto es una herramienta, que debidamente empleada, permitira potenciar, como todos lo queremos y
como el pais lo requiere, el sector ganadero.

Pedro Juan Gonzlez Carvajal
Rector de la Corporacidn Universitaria Remington



Palabras del coordinador de |a publicacion

Alguna vez imaginé, que aprender puede ser divertido

Las ciencias bésicas en las carreras profesionales, son los pilares para
garantizar una formacion académica solida, para los egresados de distintas
areas. Sin embargo estas, también son asignaturas complejas para 1os
estudiantes que recién se enfrentan con su nuevo reto de vida, convirtiéndose
asf en una causal que aumenta el porcentaje de desercion estudiantil.

Los docentes de las distintas universidades, tenemos un gran compromiso
con la sociedad; ademas de formar profesionales en todo el sentido de Ia
palabra, debemos garantizar que la metodologia empleada para transmitir
los conceptos, sea No solamente innovadora, Sino que sirva para motivar a
los educandos.

Este libro es un gran deseo cumplido, una nueva forma de motivar a los
estudiantes sobre la reproduccion en la vaca, que permite no solo darle un
enorme protagonismo a las imagenes, sino también a la interaccion de los
aprendices con los conceptos aprendidos en cada capitulo.

Ignacio, o como le llaman sus amigos: "Nacho', es el reflejo de todo joven
que sofo algun dia con ser médico veterinario, algo que que con esfuerzo,
sacrificio y discipling, logré. Dicho personaje, es el encargado de guiar este
Interesante viaje por el aparato reproductor de la hembra bovina.

El bienestar animal en los sistermas de produccion, es un aspecto de suma
importancia si lo que se quiere es ser mas eficiente en la produccion vy
la reproduccion bovina. Por lo anterior, Nacho también ensefia como,
garantizando un adecuado bienestar de la hembra bovina, podemos mejorar
su reproduccion. Adicionalmente, v para darle mayor valor académico
al contenido del libro, en cada capitulo hay, como invitados, uno o varios
docentes especialistas con una amplia experiencia en la reproduccion bovina,
quienes realizan valiosos aportes y enriquecen los conceptos emitidos.

Es importante aclarar que los tractos reproductivos, los embriones y los fetos
mostrados en las fotografias de este libro, provinieron de animales de abasto.

Bienvenidos a esta metodologia, donde aprender haciendo sera el
mejor instrumento para fortalecer el conocimiento.

Yasser Lenis Sanin
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Soymédico veterinario, tengo 27 anosy como tu, soy un apasionado
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por su bienestar, y acercarme a sus instintos.
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atendiendo sus necesidades, y preservando las diferentes razas
existentes.

Soy médico veterinario especializado en reproduccion bovina,
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maravilloso mundo de la reproduccion bovina.
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apitulo
Anatomia aplicada del
anarato reproductor
(8 [ vaca

(A) Ovarios
(B) Oviducto
(C) Utero
(D) Cuello del utero
(E) Vagina

(F) Vulva

El aparato reproductor de la vaca esta formado
por las sigulentes estructuras: ovarios, oviducto,
utero (cuernos y cuerpo), vagina, cérvix y vulva Fotografia 1. Fstructuras del aparato reproductor de la

(Fotografia 1). hembra bovina.
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El sistema reproductor de la vaca cambia de tamafio y posicion por factores como la edad, la fase del ciclo
estral, el numero de partos, la raza y la gestacion, entre otros. Este hecho debe tenerse muy en cuenta
cuando se realiza palpacion rectal de los drganos reproductores y es de gran ayuda para diagnosticar
condiciones especificas como las fases del ciclo estral, la edad de la gestacion y condiciones patoldgicas

de la vaca vacia o gestante.

Ovarios

Los ovarios son las gonadas de la vaca, es decr, los
organos productores de gametos en la hembra, que
ademas de producir hormonas que participan en
la endocrinologia del ciclo estral, son responsables
de las manifestaciones fisiologicas en las fases
del ciclo. Los ovarios de la vaca se localizan,
generalmente, en la parte mas caudal del abdomen
cerca al reborde pélvico (pubis). En la mayoria de los
casos, estos Organos poseen una forma ovoide; sin
embargo, debido a los cambios ciclicos que sufren,
su superficie es irregular, y su tamafio varia entre 1
y 10 cm de longitud.

Fotografia 2. Oviducto. Extendiendo
el mesosélpinx, se observa el oviducto
con sus partes.

Oviducto

El oviducto o trompa uterina, es una estructura
tubular con un recorrido tortuoso, localizada
entre la extremidad craneal de cada cuerno vy
los ovarios (ver mas adelante), cuya funcion es
transportar los oocitos hacia el Utero y propiciar
el sitio de encuentro entre los gametos (oocito y
espermatozoide), para que ocurra la fertilizacion
y la consecuente formacion del cigoto. El
oviducto consta de: infundibulo, ampolla e istmo
(Fotografia 2).

El infundibulo, esta ubicado en el extremo ovarico
del oviducto, se extiende a lo largo del borde libre
del mesosalpinx y es bastante amplio, de paredes
delgadas vy engloba la parte lateral del ovario (ver
recuadro: ligamentos que sostienen las estructuras
del aparato reproductor. Pag 23). Al infundibulo le
siguen otras dos porciones del oviducto: la ampolla
y elistmo. L.a ampolla tiene un diametro mayor que
el istmo, y es donde ocurre la fertilizacion. El istmo,
comunica el oviducto con los cuernos uterinos.

A) Mesosalpinx
B) Infundibulo

C) Ampolla

D) Istmo

Ovario

Cuerno uterino

(
(
(
(
(
(

E)
F)
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El Utero esta formado por un cuello, un cuerpo y dos cuernos divergentes. Los ovarios se encuentran hacia
el extremo craneal de los cuernos; sin embargo, dado que los cuernos estan enrollados en espiral sobre si
mismos ventralmente, los ovarios toman una ubicacion caudal (Fotografia 3). El Utero consta de una capa
externa de tipo serosa o perimetrio, una capa muscular © miometrio, v una capa mucosa o endometrio;
esta Ultima, forma pliegues poco elevados, de disposicion tanto longitudinal como circular.

Fotografia 3. | ocalizacion de los ovarios.
Observa la localizacion de los ovarios con
respecto a la extremidad craneal de los
cuernos.

A) Ovarios

B) Extremidad craneal del cuerno
C)

D)

24 em

Cuerpo del Utero
Cérvix
E) Ligamento propio del ovario

(
(
(
(
(

Ademas, la mucosa del endometrio presenta unas
proyecciones circulares denominadas carinculas
uterinas (Fotografia 4), donde sefijanlos cotiledones
de las membranas fetales durante la gestacion.
Dicha union forma las estructuras denominadas
placentomas (Fotografias 5y 6).

— Fotografia 4. Carinculas uterinas. Observa las carinculas
uterinas a nivel del endometrio del cuerpo del Utero (flecha).
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Fotografia 5. Carunculas en el endometrio de una
hembra gestante.

Fotografia 6. Union de los cotiledones con las
carunculas formando los placentomas.

(A) Cartincula en el endometrio
(B) Cotiledones en membrana fetal

Cérvix

El cérvix o cuello uterino, corresponde a la parte mas caudal del Utero. Tiene de 8 a 10 cm de longitud,
y comunica el cuerpo uterino con la vaging, a través del canal cervical. Hacia el cuerpo uterino, se ubica
el extremo craneal del canal que desemboca en el orificio uterino interno y, hacia la vagina, el extremo
caudal que desemboca en el orificio uterino externo. £ cuello uterino presenta una consistencia firme a
la palpacion, debido a la presencia de tres o cuatro pliegues cartilaginosos circulares irregulares (“anillos”),
el Ultimo de los cuales se proyecta hacia la vagina. Dicha proyeccion, forma un saco ciego llamado férnix
vaginal, en el cual es depositado el semen al momento de la monta natural (Fotografia 7).

En condiciones normales, el grado de apertura del canal cervical dependera del estado fisioldgico del
animal, presentando su maxima dilatacion durante el

parto. El epitelio interno que recubre el canal cervical,

produce una secrecion mucosa que en el celo o

estro es fluida, mientras que en la gestacion

se hace mas densa formando un tapon

denominado tapon gelatinoso

(Ilamado también tapon de Wharton)

(Fotografia 7).

Fotografia 7. /Anillo caudal del cérvix.
Observa la proyeccion del anillo caudal
del cuello uterino.

(A) Fornix vaginal

(B) Anillo caudal del cuello uterino
(C) Elorificio uterino externo esta
cerrado por el tapon gelatinoso,
demostrando que es un Utero
de una hembra gestante.




Sabias que...

Al realizar la inseminacion
artificial , la pistola de inseminacion
debe inclinarse 45 grados hacia el

techo del vestibulo vaginal, para evitar
introducirla por la uretra; ademas, si
no tienes mucha experiencia en
esta técnica, el semen puede
quedar depositado en el
fornix y no en el atero
como debe ser.

Vagina

La vagina es una estructura tubular
fibroelastica con pliegues longitudinales
internos, que al momento del apareamiento
propicia el paso de los espermatozoides hacia
el canal cervical: incluso, al momento del
parto, permite la salida del feto gracias a su
gran capacidad de expansion. Generalmente
permanece cerrada, debido a la aproximacion
de sus paredes dorsal y ventral (Fotografia 8).

Fotografia 8. \'agina con corte
transversal para mostrar los
pliegues longitudinales (flecha).




La parte mas caudal de la vagina se denomina
vestibulo vaginal gue esta delimitado de la vagina
proplamente dicha, por el orificio uretral externo
(ubicado en posicion ventral). En posicion caudal al
orificio uretral externo, se observan dos depresiones
laterales correspondientes a la desembocadura del
conducto de las glandulas vestibulares mayores
(glandulas de Bartolini). En la vaca, existe un pequefio
saco ciego en la parte ventral del orificio uretral
llamado diverticulo suburetral (Fotografia 9).

Fotografia 9. \/ista caudal del vestibulo vaginal.

(A) Diverticulo suburetral (caudal)
(B) Desembocadura de las glandulas de Bartolini (caudal)
(C) Orificio uretral externo (craneal)
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En la superficie serosa dorsal de la vagina, la porcion
retroperitoneal se fija al recto, a través de una
membrana de tejido conectivo y adiposo (septo
rectovaginal) (Fotografia 10).

Fotografia 10. Relacion entre el recto y la vagina. Observa la
cercania existente entre estas dos estructuras.

(
(
(
(

A) Recto (dorsal)

B) Vagina (ventral)

C) Septo rectovaginal
D) Fosa del clitoris




Reproduccion de la vaca.

Manual diddctico sobre la reproduccion, la gestacion, la lactancia y el bienestar de la hembra bovina

La vulva esta conformada por los labios vulvares, los cuales son pliegues cutaneos que se unen formando
las comisuras dorsal y ventral, con un angulo mas demarcado en la comisura ventral (Fotografia 11). En
esta, se encuentra la fosa donde se aloja el clitoris (fosa del clitoris) (Fotografia 10). La vulva cumple
funciones como: paso de la orina hacia el exterior, entrada al pene durante la monta, y salida del feto
durante el parto.

Fotografia 11. | abios
vulvares.

(A) Comisura dorsal
(B) Comisura ventral

Figura 1. Representacion
delos recesos rectogenital
y vesicogenital.

(A) Receso rectogenital
(B) Receso vesicogenital
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Ligamentos que sostienen las estructuras del aparato reproductor

Tanto los ovarios como el Utero, estan unidos a la pared abdominal laterodorsal por el ligamento
ancho. Este se fusiona con el perimetrio (membrana serosa que recubre el Utero) en su parte lateral.
Por lo tanto, el ligamento ancho esté formado por dos membranas serosas superpuestas, entre las
cuales hay abundante tejido adiposo y por donde corren los vasos sanguineos uterinos y ovaricos
(Fotografia 13). A nivel del origen de los cuernos, el perimetrio forma los ligamentos intercornuales
dorsal y ventral, entre [os cuales se forma un pequefio receso, que puede ser usado en la palpacion
rectal para retraer el tracto reproductor hacia caudal, facilitando asf la palpacion de los ovarios
(Fotografia 12).

Fotografia 12. \/ista craneal de los cuernos uterinos
donde se observa el ligamento intercornual dorsal
(flecha).

¥ Sabias que...

evitando que el oocito se
pierda en la cavidad
abdominal.
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Fotografia 13. Tracto reproductivo de una vaca in situ. Observa las estructuras del tracto reproductivo de la hembra bovina en
sentido craneocaudal.

(A) Utero

(B) Ovario derecho

(C) Ovario izquierdo

(Flecha) Ligamento ancho del Utero
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Las estructuras vasculares, linfaticas y nerviosas, llegan al sistema reproductor de la hembra bovina, a
través del ligamento ancho. La arteria ovarica es una rama directa de la aorta, e irriga el ovario, el oviducto
y la parte craneal del cuerno uterino (Fotografia 14). La arteria ovarica se anastomosa con la arteria uterina,
rama de la arteria ilfaca interna, que viene de la parte caudal del cuerno, e irriga la mayor parte del Utero.
Existe ademas, otra anastomosis entre la arteria uterina y la arteria vaginal, también rama de la arteria
liaca interna.

El drenaje es satelital, con la formacion de un extenso plexo venoso en |a parte ventral y lateral del tracto
reproductor (Fotografias 14y 15).

Fotografia 14. Vista ventral de un Utero (A) Arteria ovérica
inyectado con latex rojo (arterias) y azul (B) Vena ovérica
(venas). (C) Ovario

(A) Arteria uterina

(B) Vena uterina h

(C) Arteria ovérica

(D) Vena ovérica Fotografia 15. Curso sinuoso de la arteria

(E) Plexo venoso ovarica sobre la vena ovarica.
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Para ser un buen médico
veterinario, es necesario
conocer la anatomia
reproductiva en la hembra
bovina. Realiza las
siguientes actividades
y demuestra lo mucho
que aprendiste en este
capitulo.
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|, |dentifica, pegay completa

Despega del almaceén de pegatinas, cada una de las partes del aparato reproductivo gque encontraras a
continuacion y pégalas donde corresponda en el recuadro que dice: pegatina. Una vez termines, colocale a
cada estructura su respectiva funcion, y minimo dos caracteristicas anatomicas.
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2. |dentifica, pegay completa

Despega del almacén de pegatinas, cada una de las partes que sostienen el ligamento ancho y pégalas en
la casilla que corresponda.
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3. Colorea y responde

A continuacion, encontraras un segmento del aparato reproductor, donde debes
colorear de color rosado ambos ovarios; adicionalmente, consulta qué es el cuerpo
luteo v pintalo de color amarillo; por ultimo, investiga qué son los foliculos y pintalos
de color morado.
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4. Coloreay acércate a |a realidad menta con tus

Colorea este aparato reproductor, y asignale colores i ml]aner[]s
a cada estructura, para que sea lo mas semejante al

aparato reproductor de un animal vivo.

espués de hacerlo, comparte
tus respuestas con un
compafiero, y comparalas.

-
—_—
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- (apitulo2
Fisiologfa del ciclo estral
8 [ vaca

Bienvenidos al capitulo sobre
la fisiologia del ciclo estral. A
continuacion, encontrards la
descripcion de los principales
eventos endocrinolégicos en
la reproduccioén en la vaca.
Observaremos grdaficas que nos
mostrardn la dindmica de cada
una de las hormonas relacionadas
con el ciclo estral, y fotografias
de momentos que he capturado,
en las que algunas hembras
presentan comportamientos
reproductivos muy interesantes.

Endocrinologia del ciclo estral

El sistema nervioso es el encargado de la regulacion
de las funciones reproductivas en la vaca; el talamo
e hipotalamo ubicados en el diencéfalo, contienen
los nucleos neuronales que se especializan en la
produccion de neurotrasmisores. Estos nucleos
regulan la sintesis de las hormonas reproductivas
producidas en la hipéfisis v de alli viajan hacia los
ovarios para estimularlos e iniciar la produccion de
hormonas ovaricas. Es aquf cuando completamos
el eje hipotalamo - hipdfisis - gonadas (Figura 7).

Cuando la hembra bovina alcanza la pubertad, los
centros neuronales hipotalamicos, especificamente el
arcuato, comienzan la produccion de la denominada
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH),
que estimula la porcion anterior de la hipdfisis;
especificamente, las células gonadotropas, encargadas
de producir la hormona foliculo estimulante (FSH)
y la hormona luteinizante (LH) conocidas como
hormonas gonadotropicas.

La FSH estimula la produccion de 17-B estradiol
(E2) v el crecimiento de foliculos emergentes, cuyo
diametro en promedio es de 3 mm aproximadamente,
iniciando el reclutamiento de una cohorte folicular
nueva, de donde sera seleccionado el foliculo que
ovulara un occito (Figura 2). Por otro lado, la LH ejerce
un efecto de luteinizacion de foliculos, es decir, ademas
de favorecer el crecimiento, induce cambios celulares
intrafoliculares (Figura 3).

Cuando el foliculo alcanza un tamafio mayor de 8 mm,
llega a su méaximo nivel de produccion de E2, el cual
vigja por via sanguinea hacia el hipotalamo y allfinduce
la estimulacion del centro de pico de GnRH para la
liberacion de LH, de manera que esta Ultima se libere
masivamente al torrente sanguineo y llegue al ovario
a desencadenar la produccion de progesterona (P4)
y la ovulacion.



Hipotédlamo
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Figura 1. Esquema del egje hipotdlamo - hipofisis - ovarlio.
Observa como la GnRH estimula la produccion de LH y FSH,
las cuales viajan hasta el ovario donde estimulan la produccion
de E2y P4,

Una vez culminado el proceso ovulatorio, el foliculo que
contenia al oocito sufrird cambios estructurales que le
permitiran convertirse en un cuerpo luteo. Sus células
de la granulosa y teca interna, se convertiran en celulas
luteales grandes y pequefas, respectivamente; ambas
tendran la funcion de producir la P4, responsable del
mantenimiento de la gestacion, conocido como el
factor progestacional.

La P4 esunahormona de naturaleza esteroidal, llamada
asf porque su principal precursor es el colesterol. En el
ovario, esta es sintetizada principalmente en las células
de la teca interna mediante diferentes reacciones
enzimaticas, para posteriormente ser trasportada a
las células de la granulosa, donde por medio de una
enzima llamada aromatasa, es biotransformada a E2.

Las concentraciones de la FSH durante el ciclo estral de
la vaca, varian de acuerdo al desarrollo folicular ovarico;
por o tanto, a mayor cantidad de esta hormona, los
foliculos alcanzan un mayor numero, tamafio y grado
de desarrollo.

Sabias que...

En los protocolos de
superovulacion para la
transferencia de embriones,
se aplican compuestos
homologos a la FSH haciendo
posible que la vaca genere

varias ovulaciones, aumentado
asi la produccion de embriones
en un mismo lavado.
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Foliculo estimulante

[Concentracion de FSHI

Dias del ciclo estral

Figura 2. Dinamica de la FSH durante el ciclo estral de la vaca. Observa como con cada aumento de esta
hormona, coincide con el inicio de una oleada folicular. Para este caso, se presentan cuatro oleadas foliculares.

Luteinizante

[Concentracién de LHI

Dias del ciclo estral

Figura 3. Dinamica de la LH durante el ciclo estral de la vaca. Observa como aunque se evidencian dos picos en la
grafica, solo uno hace parte del ciclo estral. Este es el responsable de la ovulacion para este ciclo.
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Dindmica folicular

La dinamica folicular se describe como los procesos bioldgicos que ocurren en el ovario, para conformar
un foliculo competente, dominante y preovulatorio, con el fin de que la LH pueda inducir la ovulacion y
generar un cuerpo luteo (Figura 4).

Para entender mejor el proceso de dinamica folicular, debemos definir los siguientes conceptos: atresia,
reclutamiento © emergencia, seleccion o divergencia v dominancia folicular.

El proceso de atresia, se entiende como la degeneracion funcional y estructural de un foliculo, proceso
mediado por factores intrinsecos en él, y por la inhibina que producen los foliculos de mayor tamafio.

El proceso de reclutamiento o emergencia, como su nombre lo indica, es el desarrollo de pequefios foliculos,
cuyo diametro no excede los 3 mm. Estos, emergen del parénguima ovarico y comienzan a desarrollar un
antro folicular, que es una cavidad llena del llamado fluido folicular. En esta etapa, el porcentaje de atresia
es de aproximadamente 90 a 95%; los foliculos que no sufren atresia continuaran el proceso de seleccion
o divergencia llegando a un tamafio aproximado de 5 a 7 mm; estos pocos foliculos seleccionados,
responderan a los estimulos de la FSH y la LH para lograr un estadio de desarrollo dptimo.

Sabias que...

El fluido folicular esta compuesto
principalmente por: suero,
trasudado, glicoproteinas, relaxina,
inhibina, acido hialurénico,
carbohidratos, proteinas,
aminoacidos y E2, producidos
en las células de la granulosa de
dichos foliculos. Este fluido cumple
entre otras funciones, la nutricion
del oocito.

En la etapa de seleccion o divergencia, el foliculo que alcance un mayor tamafio respecto a los demas,
producira en sus células de la granulosa, mayor concentracion de inhibina, la cual tiene un efecto en el
hipotalamico de inhibir la produccidn de FSH, dando como resultado la atresia de los foliculos de menor
tamafio o subordinados. A partir de este momento, quedan uno o dos foliculos denominados foliculos
dominantes, cuyo diametro es mayor a 8 mm: sin embargo, uno de estos dos foliculos producira mas E2
que el otro, convirtiendo a este, en el foliculo dominante de la onda folicular.
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Los niveles altos de E2, induciran en el hipotalamo la activacion del centro de pico para la GnRH, que permitira
la presentacion del pico LH, y daré como resultado, la ovulacion del foliculo dominante. Normalmente,
las vacas hacen entre dos v tres oleadas foliculares; sin embargo, dependiendo de la raza, pueden ser
hasta cuatro (Bos indicus), lo que implica que las primeras dos o tres oleadas foliculares no presentan una
ovulacion efectiva, ya que en esos dias del ciclo se encontrara un cuerpo IUteo funcional, cuya produccion
de P4 mantendré blogueado el centro de picos de GnRH, para la liberacién masiva de LH (Figura 5).

Ciclo estral

Diametro del foliculo (mm)

Dias del ciclo

Figura 4. Representacion esquematica de la dinamica folicular del ciclo estral de la vaca. Observa que esta presenta
tres oleadas foliculares, y que el foliculo dominante de la tercera oleada, es el Unico que ovula; esto, por los bajos niveles
de P4 que permiten que se presente el pico preovulatorio de LH.

Fases del ciclo estral

El ciclo estral de la hembra bovina, es el conjunto de acontecimientos fisioldgicos que ocurren cada 18 a 24
dias aproximadamente, gracias a la actividad conjunta del hipotalamo, la hipdfisis y el ovario. La variabilidad
en la duracion del ciclo, puede deberse a factores como: la raza, el ambiente, el manejo, la nutricion, entre
otros.

En general, el ciclo estral de los mamiferos se dividen en dos importantes etapas: la fase folicular y la fase
IUteal. La primera, es aquella donde existe una dominancia de estructuras foliculares en el ovario, que
producen concentraciones importantes de estrogenos. En la vaca, esta etapa la conforma el proestro y
el estro. La segunda fase, es aquella donde existe una dominancia ovarica de un cuerpo luteo maduro o
iInmaduro, que produce P4,y la conforman: el metaestro v el diestro.

A continuacion, se describird cada una de las fases del ciclo estral de la vaca, haciendo énfasis en los
cambios fisioldgicos presentados en el Utero, los ovarios, y en su comportamiento y signos externos.
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Ciclo estral

Luteolisis

[Concentracionl

Dias del ciclo

Figura 5. Dinamica de las principales hormonas involucradas en el ciclo estral de la vaca. Observa los cambios ovaricos que se
presentan, de acuerdo a las diferentes concentraciones hormonales en cada fase del ciclo estral.

El estro es la etapa del ciclo estral, caracterizada por la receptividad
de la hembra hacia el macho, permitiendo la monta (Fotografia 1).
En esta etapa, los niveles sanguineos de E2 producidos por el foliculo
preovulatorio, llegan a su maxima concentracion (Figura 6). Tiene una
duracion entre 12 y 18 horas; sin embargo, este tiempo dependera de
factores como la raza, la edad, el clima, el manejo, y la nutricion.

Utero: aumenta la produccion de moco, preparando el tracto
reproductivo para la monta. Se aumenta la sintesis de proteinas
contractiles en el miometrio, lo que hace que el Utero esté tonico. El
endometrio se encuentra en una etapa proliferativa debido, entre otras
cosas, a un efecto vasodilatador de los E2.

Ovarios: presentan un foliculo dominante que produce altas
concentraciones de E2.

Comportamiento y signos externos: ¢l £2 induce en la hembra
cambios externos como la inapetencia, el comportamiento
homosexual, el aumento de la fonacion (mugido), la inquietud, la
presencia de moco cristalino vulvar, la accion de Flehmen, entre otros.
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El comportamiento

homosexual en la vaca
implica montar otras vacas
o lamer sus genitales,
dejarse montar de sus
companeras y alejarse del
lote con una o varias vacas.

Estrogenos

[Concentracion de E2]

Dias del ciclo estral

El metaestro es la etapa del ciclo estral que se presenta
después del estro, y se caracteriza porque se da la ovulacion
del foliculo preovulatorio o dominante. En esta etapa, los niveles
de E2 disminuyen, y comienza a aumentar la produccion de P4
(Figura 7). Dura aproximadamente de 2 a 5 dias.

Utero: pierde la tonicidad y se presenta un leve edema uterino,
con actividad secretora de las glandulas endometriales.

Ovarios: comienza la fase IUtea con el cuerpo hemorragico.
Simultaneamente, comienza a emerger una nueva cohorte folicular.

Comportamientos y signos externos: |2 vaca presenta un pequefo sangrado
llamado "sangrado metaestral’, que proviene del Utero. Adicionalmente, la vaca
cesa los comportamientos tipicos del celo, estro o calor.

Figura 6. Dinémica de los
estrogenos durante el ciclo
estral dela vaca. Observa que
la concentracion maxima de
estrogenos, coincide  con
la presencia de un foliculo
dominante en el ovario.
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El diestro es la etapa del ciclo estral caracterizada por la presencia de un cuerpo IUteo funcional, el cual es
responsable de aumentar los niveles sanguineos de P4 al maximo, con el fin de mantener una eventual
gestacion. Si la vaca queda gestante, el cuerpo IUteo permanecera funcional hasta unos dias antes de
finalizar la gestacion; de lo contrario, el cuerpo lUteo sufrira lisis por accion de la prostaglandina F2a (PGF2q),
entre los dias 16y 17 del ciclo, dando fin a esta fase. La duracion de esta etapa, es de aproximadamente
10a 12 dias.

Utero: se encuentra flacido, si no esta gestante, y gravido si hay gestacion.
Ovarios: presentan un cuerpo luteo funcional.

Comportamiento y signos externos: no hay evidentes o relevantes.

Progesterona

[Concentracidn de P41

Dias del ciclo estral

Figura 7. Dinamica de la progesterona durante el ciclo estral de la vaca. Observa que la P4, es la hormona que mas
predominancia tiene durante el ciclo, coincidiendo con que la fase de mayor duracion en la vaca es la ldtea.
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Proestro

El proestro es la etapa del ciclo estral, caracterizada por el aumento gradual en los niveles de E2, producidos
por el foliculo dominante (Figura 8). La duracion de esta etapa es aproximadamente 3 a 5 dias.

Utero: comienza a tener consistencia semiténica.
Ovarios: presentan un foliculo dominante y un cuerpo IUteo en regresion.

Comportamientos y signos externos: algunas vacas comienzan a expresar signos de celo, siendo mas
comun el flujo vulvar, el cual debe ser transparente, inoloro y mucoide.

Figura 8. Representacion de las estructuras ovaricas que
se encuentran en la etapa de proestro. Un cuerpo ldteo
en proceso de lutedlisis funcional avanzado y estructural
terprano, ademas de un foliculo dominante que produce altas
concentraciones de E2.

. ‘ (A) Cuerpo lUteo

(B) Foliculo domintante

Etologia del estro

Durante el estro, calor o celo, ocurren algunas modificaciones en el comportamiento de la vaca; dichos
cambios estan determinados en gran medida por la accion del E2 en el sistema nervioso central,
principalmente en el hipotalamo.

Durante el estro se pueden diferenciar tres momentos, en los cuales la hembra tiene diferentes
comportamientos:

1. Alinicio del estro, la vaca se torna inquieta, se aleja del lote, disminuye el consumo de alimento y comienza
a montar otras vacas (Fotografia 2).

2. Hacla la mitad del estro, comienza a aceptar la monta de otras vacas, presentando un comportamiento
homosexual, y es en este momento en el que la hembra acepta al macho.

3. Enel final del estro, la vaca cesa los comportamientos tipicos anteriores, dando por terminada la etapa
de celo.
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Se ha definido como Unico signo verdadero de celo, la receptividad de una vaca al macho o a otras vacas;
los demas signos, son secundarios.

Sabias que...

¢Es a finales del estro
cuando debe hacerse la
inseminacion artificial
de la vaca? Si se observa
que la vaca se deja montar
de otras vacas en horas de
la manana, la inseminacion
debe realizarse en horas de
la tarde.

Fotografia 1. Macho realizando la accion de Flehmen. Observa
como el macho levanta el labio superior, con el fin de percibir
posibles feromonas que la hembra libera al ambiente. Esto le
permite percatarse si la hembra esta o no, presentando estro
o celo.

Fotografia 2. Comportamiento homesexual en las hembras
bovinas. Observa como una vaca monta a una novilla que esta
presentando su primer estro o celo.

¢Como evaluar el celo en vacas?

En los programas de inseminacion artificial
se recomienda evaluar los animales o lotes,
almenos dos veces al dia, minimo 15 minutos
por observacion. Normalmente en zonas de
tropico bajo, las vacas presentan signos de
celo menos intensos y en menor tiempo que
aquellas de trépico alto; esto se ha asociado
a las altas temperaturas ambientales que

inhiben su comportamiento de celo. Es
importante aclarar que la presencia de
problemas de movilidad como cojeras o
alguna enfermedad, no permite que la vaca
manifieste claramente los signos de celo.
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Mecanismos de la lutedlisis

La luteodlisis es el proceso por
el cual un cuerpo liteo pierde la Prostaglandind
capacidad de producir P4 (lutedlisis
funcional), e inicia el proceso de
apoptosis de las células que lo
conforman  (lutedlisis estructural).
Las concentraciones de P4 en un
cuerpo luteo funcional, deben estar
por encima de 5 ng/ml, con el fin de
mantener una posible gestacion.

[Concentracidon de PGF:al

En una vaca no gestante, alrededor
del dia 15 del ciclo estral, el cuerpo
lUteo comienza a producir oxitocina
(OT), la cual viaja via sanguinea y se Figura 9. Dinémica de la PGFza durante el ciclo estral de la vaca. Observa

une a sus receptore's Ubicavdols en que a partir del dia 15 del ciclo estral, inicia el aumento de la produccidn de
las células endometriales epiteliales PGF2aq, lo que inducird la lutedlisis funcional y estructural.

(CEEP).

Dias del ciclo estral

Estos receptores se expresaron por accion del E2 del foliculo dominante, que aumenta la expresion del RNA
mensajero para este fin. La unidn de la OT con su receptor en las CEEP induce la activacion de una enzima
llamada fosfolipasa A2 (FA2), encargada de clivar el &cido araquidodnico (AA), a partir de los fosfolipidos de
la membrana.

Una vez clivado, el AA es biotransformado en compuestos intermedios para la produccion de diferentes
tipos de prostaglandinas como: la PGFz2q, la PGE2, la PGD2 y la PGl2. Esto ocurre por la accion de las
ciclooxigenasas y prostaglandinas sintasas, respectivamente.

En la vaca, el principal factor luteolitico es la PGF2q, la cual se produce principalmente en las CEEP y por
via endocrina viaja a través de la vena utering, por el plexo Utero-ovarico, llegando al ovario donde ejerce su
efecto luteolitico funcional y estructural (Figura ).

Sabias que...

La hembra bovina
es una de las pocas
especies que no ovula

en el estro; lo hace en
el metaestro.

AR
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iCémo se da la ovulacion?

La ovulacion la podemos definir como el proceso fisiologico por el cual un foliculo, mediante sefiales
moleculares, libera un oocito al oviducto de la hembra. Este proceso se da cada 21 dias aproximadamente,
por cambios hormonales y permite que eventualmente la vaca quede en gestacion.

Una vez se presenta la lutedlisis entre los dias 15y 17 del ciclo estral, los niveles sanguineos de P4 caen a
menos de 1 ng/mil; este cambio hormonal causa un desbloqueo del centro de picos hipotalamicos para la
liberacion de la GnRH: es asi como el E2 producido por un foliculo dominante durante el celo, induce en la
hipofisis la liberacion masiva de LH o el pico preovulatorio de LH, permitiendo que esta hormona viaje por
el torrente sanguineo hasta llegar al ovario, donde inducira el inicio de la luteinizacion del foliculo dominante,
que coincide con la ovulacion del mismo. Este evento se da entre las 18 y 24 horas después de finalizado
el celo.

Existen teorias que explicarfan por qué un foliculo dominante ovula. Una de ellas, es que la LH acrecienta
gradualmente la presion intrafolicular por aumento de tamafio de la cavidad antral, debido a una
sobreproduccion de liquido folicular. Adicionalmente, se cree que la perfusion del foliculo dominante se ve
afectada por factores como la PGE2 y la histamina, que inducirian un aumento en el flujo sanguineo ovarico,
lo que afectarfa la presidn hidrostatica, favoreciendo el paso de liquido al foliculo y un eventual colapso
del mismo. Gracias a este importante evento fisiologico, la hembra tendra la posibilidad de perpetuar sus
genes en las futuras generaciones.
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Juega'y aprende

A continuacion, encontraras
una forma divertida de
recordar y reafirmar los

conocimientos adguiridos
en este capitulo, sobre e
ciclo estral de la vaca.
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. Dibujay diviertets:

A continuacion, encontraras varias graficas en las cuales deberas dibujar los eventos del ciclo estral
gue sean solicitados.
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Capitulo 3
Estructuras ovaricas

Bienvenidos al capitulo de las
estructuras ovdricas.
A continuacion, verds una

descripcion de las funciones
del ovario y sus principales
estructuras.

El ovario es la gonada sexual femenina responsable
de la produccion de oocitos y de hormonas tales
como:los estrogenos, |a progesterona, |2 oxitocina,
la inhibina, |a activina, |as prostaglandinas; todas
ellas en conjunto, requlan el ciclo estral de la vaca.
El ovario es tal vez, el érgano de la hembra que mas
cambios morfoldgicos presenta durante su vida,
puesto que en cada ciclo estral, las estructuras
mas representativas pueden variar entre foliculos,
cuerpos luteos y cuerpos albicans, dependiendo
de su endocrinologia.

En la etapa folicular de la vaca, conformada por el
estro y el proestro, la estructura dominante sera un
foliculo, mientras que en la etapa luteal, integrada por
el metaestro y diestro, la estructura dominante sera
un cuerpo IUteo. Los ovarios en la vaca presentan
una forma ovoide y una estructura densa; sin
embargo, la forma, el tamafio vy la actividad de este
varia, entre otros, con la edad, el estado fisioldgico,
la condicion corporal y el numero de partos.

Fotografia 1. Ovario en etapa folicular.

Fotografia 2. Ovario en etapa luteal.
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El ovario se encuentra recubierto por una capa Cuando los foliculos primordiales aumentan su
de tejido conectivo superficial llamada tanica  crecimiento y maduracion, son llamados foliculos
albuginea, encargada no solo de protegerlo, sino  primarios, 10s cuales se caracterizan porque al
también de permitirle que presente diversidad de  oocito lo rodea una sola capa de células cuboidales
configuraciones de acuerdo al dia del ciclo estral.  (Figura 2).

Las estructuras anatomicas de mayor importancia

en los ovarios son: foliculos, cuerpos IUteos vy

cuerpos albincans.

Foliculos

Los foliculos son estructuras ovaricas que contienen
el oocito durante el proceso de foliculogénesis
(crecimientoymaduracionfolicular);adicionalmente,
son los encargados de producir estrégenos los
cuales en un momento dado seran los responsables
de iniciar los signos de estro, calor o celo en la
vaca. Dentro de los diferentes tipos de foliculos se  Figura 2. Foliculo primario. Observa que el oocito esté recubierto
encuentran: primordiales, primarios, secundarios y  por una sola capa de células cuboidales.
antrales, siendo los primordiales, las estructuras de
menor tamafio. En la foliculogénesis, los foliculos
aumentan paulatinamente de dimension, lo que les  Cuando el foliculo primario crece, se convierte en un
permite incrementar la produccion de estrogenos, — foliculo secundario, el cual sigue siendo de tamafio
hasta llegar a un foliculo dominante preovulatorio.  microscépico; sin embargo, presenta dos o0 mas
capas de células que recubren el oocito (Figura 3).
Los foliculos primordiales, presentan un tamario
no mayor a 0.03 mm aproximadamente, 1o que
hace imposible palparlos y verlos a simple vista,
por 1o que es necesario utllizar la ayuda de un
microscopio. En este estadio el oocito contenido
en un foliculo primordial, esta rodeado por una sola
capa de células aplanadas (Figura 1).

Figura 3. Foliculo secundario. Observa que el oocito esta
recublerto por mas de dos capas de células cuboidales.

Figura 1. Foliculo primordial. Observa que el oocito esta
recubierto por una sola capa de células aplanadas.
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Una vez el foliculo secundario aumenta de tamafio, presenta una zona denominada antro, y es llamado
foliculo antral, caracterizado por la presencia de una cavidad que contiene liquido folicular. Estos foliculos
son palpables vy visibles al ojo humano (Figura 4).

Figura 4. Foliculo antral. Observa la presencia
de una cavidad denominada antro.

Sabias que...

El médico veterinario puede
inducir la ovulacion de un foliculo
dominante, en estadio preovulatorio,

al momento de la inseminacion
artificial, por medio de la
aplicaciéon de medicamentos
denominados “inductores
de la ovulacién”.

Cuerpo luteo

El cuerpo IUteo es una estructura endocrina de color amarillo con tonos anaranjados, que aparece como
resultado de la ovulacion de un foliculo. La LH es la principal hormona responsable de los cambios celulares
dentro del foliculo, para que este sea transformado en un cuerpo IUteo. Dichos cambios consisten en la
reduccion de la produccion de estrogenos por la inhibicion de la aromatasa y aumento en la produccion de
la progesterona, evento que se conoce como “proceso de luteinizacion”. [ a principal funcion del cuerpo
IUteo, es la produccion de P4 o factor progestacional, hormona que participa en el mantenimiento de
una eventual gestacion. En el caso que la vaca no quede gestante, el cuerpo Iuteo debera sufrir lutedlisis
funcional y estructural para iniciar un nuevo ciclo estral.
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Cuerpo albicans

Una vez culmina la lutedlisis estructural y funcional, el cuerpo lUteo pasa a ser un cuerpo albicans que
significa "albino”, sin color, o de color blanco. Esta estructura presenta un alto contenido de fibras colagenas,
que le confieren el aspecto de tejido cicatrizal. La ausencia del color, es un indicador de la pérdida de la
funcionalidad del cuerpo Iuteo, y por ende de la disminucion en la produccion de P4.

Sabias que...

En los protocolos de
sincronizacion, el cuerpo
lateo es destruido por la
aplicacion de homologos de
prostaglandina F2 alpha.

Sistema ligamentario en el ovario

El soporte anatomico del ovario
al aparato reproductor y al borde
lateral de la entrada en la cavidad
pélvica, se realiza mediante la
porcion mas craneal del ligamento
ancho, denominado mesoovario, el
cual contiene: vasos sanguineos,
linfaticos y nervios, que ayudan

a cumplir al ovario su funcion |

hormogenética y citogenética Fotograf(a 3. Sistema //gamentar/o del ovario. Muestra

(Fotografia 3)_ una porcion del ligamento propio del ovario, que es una
banda que se desprende del mesoovario.

(A) Ligamento propio del ovario
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Como se menciond anteriormente, durante el ciclo estral de la vaca, las estructuras ovaricas varfan de
acuerdo a la influencia hormonal del hipotalamo vy de la hipdfisis. A continuacion, veremos fotos de ovarios
que contienen estructuras caracteristicas de cada una de las fases del ciclo estral.

Para facilitar la ubicacion de las estructuras, en la foto que veremos a continuacion, se ubican los diferentes
bordes y tercios (Fotografia 4).

Fotografia 4. Ayuda topografica para la ubicacion de las
estructuras en el ovario.

TS: Tercio superior.
BI: Borde izquierdo.
TM: Tercio medio.

BD: Borde derecho.
TI: Tercio inferior. Q

Ovarios en proestro

Ovario izquierdo: Ovario derecho:

Se observa una Se observa una estructura luteal
estructura folicular extraovarica muy palpable en su
dominante en su tercio inferior y otra de menor
tercio superior y otra tamafio en el borde izquierdo

de menor tamafio en superior, posiblemente no
el tercio medio. funcional. Adicionalmente, se

observan estructuras foliculares
en el tercio superior.




Ovario izquierdo:

Se observa una
estructura luteal
extraovarica de gran
tamafio en el borde
derecho.

Ovarios en metaestro

Ovario izquierdo:

Se observa una
estructura luteal
joven cavitaria, con
aspecto hemorragico
y de gran tamafo,
en su tercio superior.
En el tercio medio se
observa un foliculo
pequeno luteinizado.

Ovario izquierdo:

Se observan multiples
estructuras foliculares,
posiblemente en una
emergencia folicular
temprana.

Ovarios en estro

Ovario derecho:

Se observa una
estructura folicular
de gran tamafio,
posiblemente
preovulatoria, en el
tercio superior.

Ovario derecho:

Se observa una
estructura luteal
pequefia, en el borde
izquierdo, dificiimente
palpable.

Ovarios en diestro

Ovario derecho:

Se observa una estructura
luteal extraovarica de
gran tamafo en el borde
derecho. Adicionalmente,
se ven dos estructuras
foliculares en los tercios
superior e inferior,
posiblemente expresando
una codominancia
folicular.

Capitulo 3
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Ovarios en diferentes estadios de la dindmica folicular

Ovario izquierdo: Ovario derecho:
Se observan dos
estructuras foliculares

Se observan
en el tercio superior,

multiples
estructuras :
foliculares. posiblemente
mostrando una

codominancia folicular.

Ovario izquierdo:

Se observa una
estructura luteal
dominante en su
tercio superior;
adicionalmente, una
estructura folicular
de gran tamafo en
el borde derecho, y
un foliculo pequefio
luteinizado en el
tercio inferior.

Ovario derecho:

Se observa una estructura
luteal en su tercio medio,
posiblemente en regresion
o lisis estructural.

vario izquierdo: .
Ovario izquierdo Ovario derecho:
Se observa una
estructura luteal en
regresion, posiblemente
un cuerpo albicans.

Se observa una
estructura luteal
extradvarica de gran
tamafio en el tercio
medio.




Ovario izquierdo:

Se observa una
estructura luteal en su
tercio medio y multiples
estructuras foliculares,
apenas perceptibles.

Ovario izquierdo:

Se observa una
estructura folicular
dominante, de gran

tamafio, en su tercio
medio.

Ovario izquierdo:

Ovario sin aparentes
estructuras
dominantes. Se
observan estructuras
foliculares pequefias,
apenas perceptibles.

Capitulo 3
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Ovario derecho:

Se observa una
estructura luteal
cavitaria en su borde
derechoy multiples
estructuras foliculares.

Ovario derecho:

Se observa un cuerpo
luteo de gran tamario
en su tercio superior,
evidenciandose la
vascularizacion luteal.

Ovario derecho:

Ovario sin aparentes
estructuras dominantes;
sin embargo, se
observa en su tercio
medio, una estructura
gue posiblemente
fue un cuerpo IUteo,

y un pequefio foliculo
luteinizado en su borde
izquierdo.
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Ovario derecho:

Se observa una

Ovario izquierdo: estructura luteal

extraovarica de gran

Se observa una tamano en el borde
estructura luteal derecho; y una evidente
pequena, en su tercio vascularizacion luteal.
inferior. Ademas, de un foliculo

pequefo en el borde

izquierdo.
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Juegay aprende

oS ovarios son
fundamentales en Ia
reproduccion animal;
por esto llegd la hora de
Jugar y aprender sobre
estas estructuras tan
importantes.
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I, Argumenta con tus comparieros

Responde las preguntas formuladas a continuacion, en los espacios destinados para ello;
después de hacerlo, comparte tus respuestas con un compafiero, y comparalas.

¢En qué fase del ciclo estral de la vaca puede estar este ovario? ;Por qué?

.
..............................................................

¢En qué fase del ciclo estral de la vaca puede estar este ovario, y cual hormona
es la principal responsable de este evento fisiologico?
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De acuerdo al siguiente esquema, ¢cual es la estructura del ovario izquierdo?
¢Por qué el ovario derecho no tiene estructuras dominantes?

¢En qué fase del ciclo estral de la vaca puede estar este ovario?
¢Cual es la funcion fisioldgica de la estructura que contiene este ovario?
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De acuerdo a lo que has aprendido ¢En qué fase del ciclo estral de la vaca
puede estar este ovario? ;A qué se debe ese color rojizo?

¢Por qué este ovario presenta tres foliculos de distinto tamano?
¢En cual fase del ciclo estral de la vaca puede estar este ovario?

¢En cual fase del ciclo estral de la vaca puede estar este ovario?
¢Cual(es) estructura(s) se esperaria estuviese su ovario homoélogo?

29.000000000000000000000000000,

............................................................
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2. Golorea y responds

Colorea los siguientes ovarios de acuerdo a tu criterio e imaginacion.
Asignales a las estructuras un color que la caracteriza, de acuerdo
a lo que creas que son. Adicionalmente, escribe una caracteristica
fisiologica de las estructuras que coloreaste.

. .
®eeccccccccssccccee
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3. Dibuja y acéreate a [ realidad

En el siguiente recuadro, dibuja dos ovarios que tengan las estructuras que estarian presentes en
un diestro, iniciando la primera oleada folicular.
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Generalidades de los gametos

El inicio de un nuevo ser comienza con la union de
un espermatozoide y un 00CIto, que es como se
conoce al gameto femenino. El oocito esta alojado
en un foliculo preovulatorio que en el metaestro
es estimulado por el pico de la LH, el cual induce
la reanudacion de su meiosis, y de esta forma
expulsa el primer cuerpo polar. Una vez ocurre esto,
se considera que ha madurado y esta listo para
ser ovulado hacia el oviducto. El cocito posee una
capa externa llamada zona pelacida, |a cual esta
conformada por glicoproteinas que cumplen una
funcion de reconocimiento, soporte y proteccion.
Entre la membrana del oocito y la zona pellcida,
encontramos un espacio denominado espacio
perivitelino, el cual es importante para la recepcion
de los cuerpos polares una vez son expulsados.
La zona pellucida se encuentra rodeada por una
serie de células redondas, llamadas ceélulas de la
granulosa o del cumulo (Figura 1). El conjunto de
células de la granulosa vy el oocito, se denomina
complejo cumulo oocito, cuya funcion principal es
la de proteccion y nutricion del oocito.

Material genético

Primer cuerpo polar Células de
\a granulosa
Zona
pe\Ucida
En la reproduccion animal existe
una etapa donde ocurre la unién
entre los gametos del macho y
la hembra, para dar origen a una
nueva estructura denominada
cigoto, que exitosamente puede
llegar a convertirse en un nuevo
individuo. Bienvenidos al capitulo
de desarrollo embrionario, donde
veremos los principales procesos Espacio nga”e'as
perivitelino el oocito

involucrados en la formacién y
desarrollo de un embrién bovino. Citoplasma del oocito

Veamos ahora, como inicia este Figura 1. Oocito maduro y sus partes. Observa la presencia

importa nte proceso. del primer cuerpo polar en el espacio perivitelino y la expansion

de las células de la granulose; ademas, el grafico simula la

ubicacion de las organelas celulares hacia la region excéntrica
del oocito.

Granulos corticales




El gameto masculino llamado espermatozoide, se caracteriza por tener una forma hidrodinamica que le
permite avanzar a través del tracto reproductivo de la hembra, hasta alcanzar al oviducto, lugar donde
ocurre la fertilizacion del oocito. El espermatozoide es una célula altamente especializada, compuesta por
tres porciones principales (Figura 2):

1. Cabeza: lugar donde se alberga el material genético altamente compactado, y se encuentra una carga
enzimatica, encapsulada en una estructura llamada acrosoma.

2. Pieza media: lugar donde se inserta el flagelo, y estan almacenadas todas las mitocondrias
que generan la energla suficiente para su desplazamiento.

3. Flagelo: es una modificacion del citoesqueleto, que le permite al espermatozoide moverse.

Cabeza cuello Pieza terminal
Pieza intermedia
\ Pieza prnc<
Mitocondrias Figura 2. Diagrama de un espermatozoide. Observa

cada una de las porciones: cabeza, pieza media y flagelo.

Sabias que...

- El oocito posee unas organelas
denominadas granulos
corticales, que al ser liberados,
impiden el ingreso de mas de un
espermatozoide.

- El espermatozoide es una

célula altamente especializada y

diferenciada, a tal punto que es la

Unica capaz de desplazarse por si
misma.

Ry




Fertilizacidon

El proceso de fertilizacion, es la union del gameto
masculino y el femenino, con el fin de dar lugar a
un nuevo individuo, el cual tendra una configuracion
genética Unica, producto del genoma del padre y
la madre. Todo comienza con un oocito maduro
que ha sido ovulado y esta listo para recibir al
espermatozoide; sin embargo, este Ultimo debe
ser capaz de vencer varias pruebas vy asi poder
fertilizar al oocito. Una de ellas es |a capacitacion,
donde el espermatozoide aumenta su movilidad, su
membrana plasmatica cambia de configuracion y
pierde moléculas de colesterol, lo que hace que su
Interaccion con el medio extracelular sea mucho
mas fluida vy eficiente.

Posteriormente, y gracias a la capacitacion,
el espermatozoide expone  receptores  de
reconocimiento para las glicoproteinas de la zona
peltcida del oocito denominadas ZP2, ZP3 'y
ZP4; una vez el espermatozoide reconoce estas
glicoproteinas, se Inicia la liberacion de enzimas
acrosomales, evento que se conoce COMO
reaccion acrosomal. Posterior a esta reaccion,
el espermatozoide entra al espacio perivitelino

del oocito. Finalmente, solo un espermatozoide
sera seleccionando para ingresar al oocito, el cual
cuenta con mecanismos moleculares para evitar la
polispermia (entrada de mas de uno de ellos).

Ya en el espacio perivitelino, el espermatozoide
se une a la membrana celular del oocito, donde se
fusiona por completo y deja su ndcleo espermatico
en el citoplasma oocitario; alli se debe descondensar
el material genético, eliminando las protaminas
(proteinas para el empaguetamiento del material
genético del espermatoziode) y utilizando histonas
oocitarias (proteinas para el empaguetamiento
del material genético del oocito), para formar el
prondcleo masculino.

Una vez esta formado el prondcleo masculino, se
fusiona con el prondcleo femenino, en un proceso
denominado singamia, dando origen a una nueva
estructurallamada cigoto; a partir de este momento,
comenzara una importante etapa conocida como:
desarrollo embrionario temprano.

_.—-_._'_'_.-_ :

Sabias que...

En el bovino no existe
la proteina ZP1 que
se encuentra en otros

mamiferos como el raton, el

humano y el equino. La ZP1

tiene una funcion estructural

para el oocito, y en el bovino

es la ZP4, la que cumple esta
accion.



Desarrollo embrionario temprano

El desarrollo embrionario temprano, se inicia a partir de la formacion del cigoto, el cual comenzara a dividirse
en varias células. Estas primeras divisiones se llaman clivaje (del inglés: cleavage), o segmentacion. Cada
una de las nuevas células recibiré el nombre de blastomera; es decir, después del primer clivaje se forma
un embridn de dos blastomeras; posteriormente, este embrion realizara un segundo clivaje para formar
cuatro células o blastomeras (Figura 3 y Fotografia 1),y asi repetidamente, hasta conformar una estructura
de mas de 16 blastomeras, llamadas morulas, por su semejanza con una mora (Figura 4).

Cigoto Ernbrion de 2 Embrion de 4 Embrion de 8
9 blastémeras blastémeras células

Figura 3. Desarrollo embrionario temprano. El aumento en el numero de blastomeras a este punto del desarrollo
embrionario, no evidencia un aumento en el tamafio del embrion.

Sabias que...

En el desarrollo embrionario
temprano, no todas las
blastomeras se dividen

al mismo ritmo y por eso
a veces se encuentran

embriones de tres, cinco o
siete blastomeras.




A Embrién clivado de dos B Embridn clivado de més de
blastomeras. cuatro blastomeras.

Fotografia 1. Primeras divisiones embrionarias (10 X), tomadas de embriones bovinos producidos in vitro.

i

Sabias que...

Cuando un embrién alcanza
el estadio 2 a 8 blastomeras,
es cuando su genoma se debe
activar para garantizar su
superviviencia. En embriones
producidos in vitro se ha
evidenciado que muchos no
son capaces de activarlo y por
lo tanto mueren.

Embridn de 8 a 16 células Morula de 16 a 32 células  Morula de 32 a 64 células

Figura 4. Morulas o embriones de diferente ndmero de blastomeras. Dado que el embrion es una figura tridimensional, después
de las 16 blastomeras, es dificil contar el nimero de células con exactitud.
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La morula continla su clivaje hasta un nimero alrededor de 64 blastomeras, donde comienza a observarse,
gracias a la ganancia de iones y agua por el embrion, la formacién de un espacio llamado blastocele.
Este proceso recibe el nombre de cavitacion, y da como resultado una estructura embrionaria llamada
blastocisto, en la cual se diferencian dos tipos celulares: las células ubicadas en periferia interna de la
zona pelucida que se conocen como células trofoblasticas v conforman el trofoblasto, y las células que

se agrupan en uno de los polos del embrion que se conocen como: macizo celular interno o embrioblasto
(Figura 5 y Fotografia 2).

Morula compacta Una vez la morula Posteriormente, el El blastocisto continua su
de 64 células comienza a cavitar, blastocele aumenta de crecimiento, evidencidndose
aproximadamente. se convierte en un tamafio, diferenciandose en él la reduccion del
blastocisto inicial, el trofoblasto y el espesor de la zona
caracterizado por la embrioblasto, y se pellcida, estructura que se
formacion de blastocele. denomina: blastocisto. conoce como blastocisto

expandido.

Figura 5. Blastulacion. Observa de izquierda a derecha el desarrollo embrionario temprano, a
partir de una morula, hasta llegar a un blastocisto expandido.

—
o / L)
—
Fotografia 2. Embriones en estado de blastocisto. Fotografia 3. Embrion en estado de blastocisto
Observa la presencia de la zona pelicida (flecha azul) y eclosionado. Observa la ausencia de la zona peldcida
el macizo celular interno (flecha verde), diferenciado de las y la diferenciacion entre el macizo celular (A) interno y
células del trofoblasto (flecha roja). Algunos embriones se las células del trofoblasto (B).

encuentran expandidos (flecha amarilla), pero permanecen
rodeados por la zona peldcida.




Una vez el blastocisto se expande, continla su desarrollo, lo que hace que aumente de tamafo. En
este momento, el fluido del blastocele ejerce presion sobre la zona pellcida, dando como resultado el
rompimiento de la misma y la eclosion del blastocisto (Figura 6 y Fotografia 3). El embrion ha llegado al
cuerno uterino, y debera hacerse reconocer por la madre, para poder continuar con su desarrollo.

A B c

Eclosion temprana. - Blastocisto eclosionado, libre
Inicio del rompimiento Salida de blastocisto de zona pelicida. de la 703 pelu’cidai

de la zona pellcida

Figura 6. Fclosion del blastocisto. Observa el proceso de salida del blastocisto de la zona peldcida.

Reconocimiento materno embrionario

Se constituye en uno de los eventos de mayor importancia en la reproduccion, siendo el proceso fisioldgico
por cual un embrion, mediante sefiales moleculares, anuncia su presencia a su madre, con el fin de que
esta no inicle los procesos luteoliticos, que producirfan muerte embrionaria temprana. Este proceso esta
regulado por multiples sefales celulares y endocrinas entre el embrion, el endometrio y el cuerpo lUteo. Este
ultimo constituye la glandula transitoria de mayor importancia en la ventana de reconocimiento materno
embrionario, por ser la responsable de la produccion de P4.

El embrion debe sintetizar una sustancia que sea capaz de bloguear la lutedlisis y de modificar el ambiente
endometrial, con el fin de crear condiciones ideales para su adhesion e implantacidn. Esta molécula en
la vaca, es el interferén trofoblastico bovino (bINT-T), llamado asf por el sitio de produccion, pues se
sintetiza en las células trofoblasticas del embrion.

Los mecanismos por los cuales el bINT-T favorece el inicio de una gestacion, son:

1. Disminuye la sintesis del principal factor luteolitico en la hembra (PGFza), producido en las células
endometriales epiteliales bovinas (CEEP). Esta disminucion en la produccion, busca que los procesos
luteoliticos no se den, y el cuerpo IUteo siga produciendo P4.

2. Favorece la sintesis de PGE:z en las células endometriales estromales bovinas (CEES). La PGE2 es la
responsable de iniciar los mecanismos luteoprotectivos como: la vasodilatacion, la angiogénesis, la
quiescencia uterina, la receptividad uterina, entre otros.

3. Disminuye la transcripcion del receptor de oxitocina en las CEEPR, lo que reduce la produccion de la PGFaa.
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EI bINT-T es la molécula de mayor importancia en la ventana de reconocimiento materno embrionario, ya
que debe inhibir los procesos luteoliticos desde antes que estos inicien. Esta se sintetiza y se secreta en
altas concentraciones, entre los dias 13 y 17 en promedio en la posfertilizacion: sin embargo, los niveles
permanecen altos en promedio hasta el dia 27 de la prefiez (Figura 7).

Figura 7. Efecto molecular del
bINT-T en las CEEP y en las
CEES. Observa que el bINT-T
disminuye la produccion de

la PGF2a y aumenta la PGEz,
favoreciendo la viabilidad,
adhesion y reconocimiento
embrionario en la vaca.

Una de las principales causas
para la pérdida embrionaria
temprana, es la respuesta
inadecuada del endometrio
al INT-T. Esto se asocia

principalmente a la calidad
del embrion, teniendo mas
]l, posibilidad de producir INT-T un
- 1 embrion de excelente calidad,

que uno de calidad regular.

g




Gastrulaciéon

Ocurrida la eclosion del embrion, se presentara una serie de cambios. A partir del trofoblasto, se formara el
corion, que hace parte de la placenta fetal, junto con otras membranas extraembrionarias. En un proceso
conocido como gastrulacion (que incluyen diferenciacion celular, invaginacion y migracion celular), las
células del embrioblasto forman una estructura denominada: disco germinativo trilaminar, compuesto
por tres capas celulares: endodermo, mesodermo y ectodermo (Figura 8). Cada una seré la responsable
de dar origen a los diferentes tejidos, asf:

1. Elendodermo, dara origen a tejidos como el revestimiento interno del tubo digestivo, las vias respiratorias
y algunas glandulas como: el higado, el pancreas, la prostata, entre otras.

2. Elmesodermo, originara estructuras reproductoras como: el peney la vagina, la musculatura, el esqueleto
y el aparato circulatorio.

3. El ectodermo, sera el encargado de originar. el cerebro, el sistema nervioso central vy el periférico, la
epidermis, entre otros.

i) \ Figura 8. Formacion del disco germinativo trilaminar.

Jal Observa como a partir de la reorganizacion de las células

- del macizo celular interno, se forma el disco germinativo

0 ) 'l, f;':.-' trilaminar, compuesto por tres capas. El ectodermo se

T Y ubica en la parte superior de la figura (azul), el endodermo

iy en la region inferior (amarillo), y el mesodermo en la parte
2 " intermedia de las dos anteriores (verde).



Posterior a la gastrulacion, ocurren dos procesos de forma simultanea: la formacion de las membranas
extraembrionarias, que daran origen a la placenta, y la organogénesis para la formacién de los érganos.
Para fines practicos, veremos primero la formacion de las membranas extraembrionarias, hasta la
placentacion,y posteriormente, nos adentraremos en la organogeénesis.

Formacidon de membranas extraembrionarias

La formacion de las membranas extraembrionarias en el embridn bovino, se inicia antes de ocurrir el
proceso de adhesion y de implantacion que veremos mas adelante (Fotografia 4).

Las membranas extraembrionarias son:

1. Amnios, derivado del ectodermo. Forma una capsula protectora llena de liquido alrededor del embrion,
gue se conoce como el liquido amnidtico.

2. Saco vitelino, derivado del endodermo. Cumple una funcion nutritiva en algunos mamiferos, al
fusionarse con el corion. En bovinos, cumple solo una funcion hematopoyética en el primer trimestre de
la gestacion; luego sufre una regresion.

3. Alantoides, derivado del endodermo y del mesodermo extraembrionario. Forma los vasos sanguineos
placentarios, y se asocia a la eliminacion de los desechos metabdlicos del embrion, mediante la
formacion del cordon umbilical.

4 Corion, derivado del trofoblasto. Establece contacto directo con la mucosa del Utero, pero al ser avascular,
debe recibir vasos sanguineos del alantoides, formando el corioalantoides.

Sabias que...
- El liquido amniético, sirve
para amortiguar las presiones

~ometido el embrion o feto.

iferencia de las aves y los
1eptiles, el saco vitelino de los
mamiferos es pequeno y esta

desprovisto de yema.




¢Qué funcion cumple el cordon umbilical?

En mamiferos placentarios, el cordon umbilical comunica el embrién o feto con su
madre, conteniendo vasos sanguineos que permiten el intercambio de nutrientes,
oxigeno, y metabolitos de desecho entre ambos.

(A) Corion.
(B) Amnios.
(C) Vascularizacion de la placenta.

Fotografia 4. Gestacion bovina de aproximada de 35 dias. Se
observa el corion muy unido al alantoides, con una longitud de
48 cm aproximadamente y con presencia de liquido alantoideo.
Los cotiledones aun no son visibles. El amnios de 2 cm de
diametro aproximadamente, presenta escaso liquido amnidtico
y tiene, en esta fotografia, una apariencia hemorragica, donde
se evidencia la presencia del embrion en forma de C.

Adhesidn e implantacion

Se entiende como adhesiodn, el periodo en el cual el embrion desarrolla una union inicial débil con el
endometrio (aposicion), para posteriormente comenzar un proceso de implantacion.

La implantaciodn, es un evento en el que el trofoblasto del embridn se une a la superficie del endometrio
materno, comenzado la formacion de la placenta, que permitird un intercambio de sustancias entre el
embridn (luego el feto), y la circulacion materna.

Inicialmente, el trofoblasto desarrolla prolongaciones celulares o vellosidades corioalantoideas, que entran
en contacto con las glandulas uterinas. Ellas permiten una unidn transitoria para el embrion, mientras
se complete la implantacion. Posteriormente, células binucleadas del trofoblasto invadiran el endometrio,
y seran las encargadas de producir el lactogeno placentario, que es el responsable de la estimulacion
del crecimiento de la glandula mamaria en la madre. Luego de la adhesion e implantacion, el embrion
comenzara el desarrollo de los ¢rganos y sistemas.
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Placentacidon

Culminado el proceso de formacion de las membranas extraembrionarias, la adhesion y la implantacion del
embrion, continla un proceso denominado: placentacion, en el cual las vellosidades del corion se agrupan,
formando una estructura llamada cotiledon. Cada cotiledon se unira a una cardncula endometrial, para
formar una estructura denominada placentoma. En la gestacion de la vaca, se ha establecido que el nimero
de placentomas que se forman, oscila entre 73y 120, aproximadamente. En los bovinos, la placenta es la
suma de todos los placentomas (Fotografia 5).

Fotografia 5. Conformacion de los placentomas. La union de la caruncula materna con el cotiledon fetal, permitira el paso de
nutrientes, gases y otras moléculas, desde o hacia, el feto y la madre.

El papel de la placenta, incluye funciones: digestivas, metabolicas, hormonales e inmunologicas, debido a
que diferentes sustancias son transportadas a través de la ella, como: oxigeno, dioxido de carbono, agua,
electrolitos, vitaminas, minerales, aminoacidos y azlcares. Por el tipo de placenta en la vaca, solo proteinas
muy pequefas pasan a través de esta; por o tanto, moléculas como las inmunoglobulinas maternas, no
llegan a la circulacion fetal. Otras funciones de la placenta, incluyen la proteccion del embrion vy feto contra
golpes o movimientos bruscos. Como érgano endocrino, ayuda a la produccion de hormonas como: bINT-T,
P4, PGF2a y relaxina.




Sabias que...

La placenta es el unico
organo formado por dos
cuerpos diferentes: la
madre que contribuye con
su endometrio, y el feto que
aporta la fusion del corion y
el alantoides.

&Y qué hacen los placentomas?

Los placentomas como estructura para la nutricion del feto, permiten el paso de los nutrientes de

la madre hacia este y el paso de los desechos del feto hacia la madre. Se debe aclarar que por el

tipo de placentacion que presenta el bovino, no hay posibilidad de intercambio de sangre materna

con la fetal, aunque algunas enfermedades pueden transmitirse de la madre al feto. Cada uno de

los cotiledones que se encuentra en la placenta, se conecta hacia el cordon umbilical, para llevar
sangre, desde, y hacia, el embridn.

Clasificacion de la placenta en la vaca

La placenta de los bovinos puede clasificarse, dependiendo de algunos factores como: el nimero de capas
de tejido que separan a la sangre fetal de la materna, y la distribucion de las vellosidades corioalantoideas.

Clasificacion segun el nimero de capas de tejido

Segun esta clasificacion, la placenta de la vaca se conoce como: epiteliocorial, porque conserva los seis
tejidos que son: endotelio de capilares del endometrio, intersticio del endometrio, epitelio del endometrio,
endotelio de capilares alantoideos, intersticio del corion y epitelio del corion. Sin embargo, en algunas zonas
el epitelio materno tiene periodos de transicion, en los cuales se produce un contacto entre los tejidos
conectivo materno y el epitelio fetal, por lo cual la placenta puede ser clasificada en algunas oportunidades
como: sindesmocorial (Figura 9).
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Porcion fetal 2.

Porcidon materna

Figura 9. Placenta epiteliocorial y sindesmocorial. Observa la diferencia entre la placenta epiteliocorial (1) la cual presenta los
6 tejidos: endotelio de capilares del endometrio (A), intersticio del endometrio (B), epitelio del endometrio (C), epitelio del corion
(D), intersticio del corion (E) y endotelio de capilares alantoideos (F) v la placenta sindesmocorial (2), que no posee el epitelio del

endometrio.

Clasificacion segun la
distribucion de las vellosidades
corioalantoideas

La placenta se clasifica como:
cotiledonaria, por la forma en
que se agrupan las vellosidades.
Esporesoquelasvenasy arterias
umbilicales llegan a la placenta y
se distribuyen mayormente en los
cotiledones, cuya conformacion
permite el Intercambio de
nutrientes (Fotografia 6).

Fotografia 6. Placenta cotiledonaria.
Observa la placenta de la vaca en donde
se aprecia la conformacion de los
cotiledones y se diferencian estructuras
como: la membrana coricalantoidea, la
vesicula amnidtica y el feto.

(A) Cotiledones.
(B) Membrana corioalantoidea.
(C) Vesicula amnidtica.

(D) Feto.




Organogénesis

La organogénesis es el proceso de formacion
de todos los ¢rganos v sistemas en el embrion, a
partir de las tres capas germinales formadas en
la gastrulacion. Todos los organos vy sistemas,
tienen un proceso de desarrollo muy interesante;
sin embargo, por su importancia O por sus
particularidades, algunos sistemas se estudian con
mas detenimiento que otros.

El primer sistema que se comienza a formar, es el
sistema nervioso, derivado del ectodermo en un
proceso gue se ha denominado: neurulacion. El
sistema nervioso central comienza como un surco,
que luego se cierra y se transforma en un tubo, el
tubo neural, que va desde lo que sera la cabeza
del embridn, hasta lo que sera la cola. En la parte
de la cabeza el tubo neural, se ensancha formado
primero tres vesiculas y luego cinco; de las cinco
vesiculas, se forman todas las partes del encéfalo.

Otro sistema Iimportante desde el desarrollo
embrionario, es el cardiovascular, derivado del
mesodermo. Las células del mesodermo forman
vasos sanguineos primitivos;  otras células de
esta misma capa, se ubican en el centro del vaso

sanguineo, dando origen a las células sanguineas.
El corazon comienza a formarse de forma tubular, y
por un dificil proceso de encorvamiento en forma de
S,y posterior reordenamiento celular; aparece como
un organo con dos cavidades: una ventricular y una
auricular. Finalmente, cada una de estas cavidades
se separa, para dar lugar al corazon de cuatro
cavidades. Antes del parto, aun hay comunicacion
entre las dos auriculas, conocidas como: el foramen
oval, loque permite el paso dela sangre de laauricula
derecha, a la izquierda. Una vez que el ternero nace,
el foramen oval se cierra.

El sistema musculoesquelético axial, se forma
mediante un proceso que se compone de dos
partes. Primero, un grupo de células mesodérmicas
se ubican justo debajo del tubo neural formando
una estructura que se denomina la notocorda, |a
cual produce proteinas que sirven como sefiales
de posicion y destino para la formacion de todo el
sistera musculo esquelético axial. La notocorda, da
forma y soporte, mientras se forman las vértebras
y finalmente desaparece, aunque sus residuos
forman parte del nucleo pulposo de los discos
intervertebrales.

Sabias que...

Cuando el foramen
oval no se cierra

completamente
al momento del
nacimiento del ternero,
se denomina agujero
oval persistente.



En segundo lugar, a los lados de la notocorda se
observan formaciones de células del mesodermo,
que se organizan de manera par. Estas estructuras
se llaman somitas, y son las que dan origen a
las vértebras, costillas, musculos, tendones vy
ligamentos del esqueleto axial. Los somitas se
forman primero en la region de la cabeza, v luego
se van formando en sentido caudal, hasta la punta
de la cola, activados por un "relo)" del desarrollo. En
un embrion bovino, se pueden observar de 56 a 62
pares de somitas (Fotografias 7y 8).

Sabias que...

El nUmero de somitas y
la region en donde estén

formados, es uno de los
indicadores de la edad
de un embrion.

Fotografia 7. Gestacion bovina aproximada de 35 dias. Observa
un embrion con curvatura pronunciada en forma de C, y en su
amnios se ve claramente los esbozos de miembros anteriores y
posteriores, con vesiculas encefalicas visibles con prominencia

del telencéfalo. En esta etapa, el tubo neural ya se ha cerrado vy el

(A) Miembros anteriores
(B) Miembros posteriores

El sistema reproductivo, se deriva del mesodermo
y tiene un tipo de desarrollo muy particular. Los
organos reproductivos externos e internos, se
empiezan a desarrollar de la misma manera en
embriones, sin importar que vayan a ser machos
0 hembras. Las @gonadas embrionarias son
indiferenciadas, y tienen el potencial de convertirse
en testiculos o en ovarios.

En un embridn destinado a ser hembra, se forman
estructuras primitivas que daran origen al Utero y
a los oviductos; se conocen como: conductos de
Miiller o paramesonéfricos, que desaparecen en
el macho. En un embrion destinado a ser macho,
las estructuras primitivas que se forman son: los
conductos de Wolff 0 mesonéfricos, que daran

embrion tiene entre 30 y 36 pares de somitas.

origen al epididimo y los conductos deferentes que
desaparecen en la hembra. Los genitales externos.
se forman de igual manera en ambos sexos, con
estructuras localizadas alrededor de la abertura
urogenital. El tubérculo genital, que es el drgano
embrionario primitivo que dara origen al desarrollo
de los organos sexuales externos, se diferenciara
para dar origen al glande o al clitoris; los pliegues
urogenitales, dan origen a los labios menores en la
hembra y se clerran en el macho, para participar
en la formacion del pene. Finalmente, los pliegues
labloescrotales dan origen a labios mayores en la
hembra o al escroto en el macho. Todo esto ocurre,
por la ausencia o presencia de dos hormonas
masculinas:  la  testosterona y la hormona
antimulleriana. Cuando estas dos hormonas estan



presentes, las estructuras se masculinizan. Cuando estan ausentes, se feminizan. Durante el desarrollo
embrionario, 1os estrogenos No juegan ningun papel en el desarrollo del sistema reproductivo.

A

Se observa
un embrion
en formacion
con curvatura
pronunciada en
forma de C, con
aproximadamente
28 a 30 dias de
desarrollo.

Fotografia 8. Desarrollo embrionario en la vaca.

Embrion con
vesiculas encefélicas
visibles, con
prominencia del
telencéfaloy
esbozos de miembro
anterior y posterior
distinguibles, con
aproximadamente
35 dias de desarrollo.

c

Embrion con
formacion de los
lobulos opticos
y formacion de
miembros posteriores
y anteriores, con
aproximadamente 40
dias de desarrollo.

¢Como podemos conocer algunas edades de los

embriones bovinos?

Para determinar la edad de los embriones, se
debe tener en cuenta su tamano, su formayy el

desarrollo de los 6rganos. Una de las mediciones
mas usadas, es la que se hace desde la coronilla
del embrién hasta su rabo (crown-rump
length), y hay tablas que permiten determinar
aproximadamente la edad del embrién y del feto,
de acuerdo a esta longitud.

D

Embrion con
formacion de los
l6bulos Opticos mucho
mMas prominentes,
formacion de
miembros posteriores y
anteriores, y formacion
de la vascularizacion,
con aproximadamente
4?2 dias de desarrollo.

Embrion con el rostro
ligeramente diferenciado
y miembros anterior y
posterior mas formados;
se mantiene la curvatura
enformadeC,y se
observa la formacion del
meato acustico externo
visible por detras del
proceso de mandibula,
con aproximadamente 45
dias de desarrollo.

Una vez finaliza la formacion de los ¢rganos vy los sistemas, se da el proceso de deposicion de calcio en
los huesos, y el embrion, toma la forma caracteristica de su especie; es aqui cuando podemos dejar de
llamarlo embridn y debemos comenzar a llamarlo feto. No todos los embriones alcanzan el momento fetal
el mismo dia. Unos son mas precoces que otros en ese proceso. En promedio, podemos esperar que se
haya completado la organogénesis en bovinos, entre el dia 54 y 60 (Fotografia 9).



Todo el proceso de desarrollo embrionario y fetal se conoce como gestacion y en los bovinos dura
aproximadamente 278 a 283 dias, durante los cuales son notables los cambios en la conformacion vy la
condicion corporal de la madre. El feto sequira con su crecimiento y desarrollo hasta el momento del parto.

Ldbulos dpticos muy prominentes
Lébulos aun sin desarrollo de comisura
6pticos muy palpebral.
prominentes.

Meato acustico
externo visible

bor detras Prominencia
del pabellon
del proceso « auEicu\ar,
mandibular. comienza a ser
evidente.
Fvidente el Corddn umbllical.
desarrollo del
higado y de
otros organos
de la cavidad
abdominal.
A B
Longitud coronilla rabadilla Crown - Longitud coronilla rabadilla Crown -
rump lenght (CRL) 7 cm aprox. rump lenght (CRL) 10 cm aprox.

Fotografia 9. Fetos bovinos en desarrollo. Observa dos fetos con diferente edad (A) 53 dias y (B) 63 a 65 dias, los cuales presentan
desarrollo cartilaginoso evidente en: cabeza, costillas, columna vertebral y extremidades. El desarrollo osteomuscular esta en
etapas finales, puesto que sus miembros se encuentran completamente desarrollados, con articulaciones, digitos y pezufias
definitivos. Ademas, el rostro se muestra completamente desarrollado y con vascularizacion evidente.

Es la célula resultante de la fertilizacion y singamia
con informacion genética diploide.

Embrion Se refiere al desarrollo del cigoto desde la primera

division mitética o clivaje, hasta la culminacion de la
organogénesis.
Es una etapa de desarrollo posterior al embridn, en
la cual ha culminado el proceso de organogénesis.
Termina con el nacimiento del individuo.
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A continuacion, encontraras
algunas actividades que
te permitiran aplicar
|0s conocimientos gue

adquiriste en este capitulo;
colorea, completa, dibuja y
aprende jugando.




|. Colorea y escribe

Escribe cada una de las partes del espermatozoide y del oocito sefialadas en las figuras; colorea cada una
de ellas con un color diferente y escribele una caracteristica fisiologica.

Py

\

NN X
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2. |dentifica, escribe, dibuja y colorea

Identifica las estructuras embrionarias que encontraras a continuacion y asignales a cada una de ellas
un nombre. Adicionalmente, completa aquellas que consideres les haga falta algun detalle y dibujalo.
Finalmente, pinta con un color diferente la zona pellcida, las blastomeras, el embrioblasto y el trofoblasto.




3. dentifica, colorea y completa

En la siguiente grafica, encontraras un disco trilaminar; identifica las tres capas de tejido que lo componen.
Posteriormente, colorea cada una de ellas con un color diferente que las identifique. Finalmente, completa
el cuadro que encontraras, escribiendo el nombre de al menos tres tejidos que se formaran a partir de cada
una de estas capas.

Disco germinativo trilaminar

Nombre Tejidos
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4. Identifica, colorea y argumenta

A continuacion, encontraras una figura en tamafio real; coloréala de un color rosado claro, y utiliza las
herramientas para determinar su edad aproximada. Argumenta tu respuesta, definiendo si es un embrion
0 un feto, de acuerdo a las caracteristicas de desarrollo que encuentres en él.

La figura corresponde a un:
A. Embrion
B. Feto

Argumenta:

5. Busca, colorea y escribe

Identifica y colorea con un color diferente el cotiledon vy la carincula; ademas, escribe el nombre de la
estructura que conforman y su funcién principal.
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b. Dibuja, colorea y aprende

Haz un dibujo donde se muestren las seis capas de tejido de la placenta epiteliocorial; luego, coloréalo,
teniendo en cuenta que cada una de estas capas debe llevar un color diferente. Sefiala y explica, la manera
como este tipo de placenta puede clasificarse como sindesmocorial.
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aptilo
Desarrollo fetal, gestacian
y parto en la vaca

Bienvenidos al capitulo de
desarrollo fetal, gestacion y
parto en la vaca. A continuacion,
realizaremos un viaje por los
distintos procesos relacionados
con el desarrollo y el crecimiento
del feto; adicionalmente,
aprenderemos diferentes
alternativas para diagnosticar las
gestaciones, y como el tamario
de las asimetrias uterinas son
un indicador para aproximarnos
a la edad del embrion o feto.
Por ultimo, sabremos cudles son
los procesos fisiologicos que
desencadenan el parto en la vaca

Desarrollo fetal

Durante la gestacion ocurren grandes cambios en
el organismo de la vaca, tanto anatdmicos como
fisioldgicos. La vaca debe garantizar la seguridad
fisica del feto y que este reciba los nutrientes y
metabolitos que necesita para su desarrollo vy
crecimiento. La gestacion, esta acompafiada de
cambios sin precedentes en el organismo de la vaca
y del funcionamiento del Unico 6rgano, formado por
dos individuos: la placenta, con su componente
materno y fetal.

Durante el desarrollo embrionario, es dificil
distinguir diferentes especies, pues todos se ven
Iguales, incluso de grupos tan lejanos como reptiles
y mamiferos. Con el paso del tiempo, el embrion va
tomando una forma mas acorde con su especie,
y una vez se le forman los organos y sistemas,
comenzamos a llamarlo feto. El desarrollo fetal se
caracteriza por el crecimiento del feto. Inicialmente,
el feto incrementa su longitud de manera mas
rapida que lo que incrementa su peso (Fotografia 1).

A partir del tercer trimestre de la gestacion, la
longitud se incrementa de manera mas lenta, y se
aumenta la proporcion con gue aumenta el peso
del feto. Esto se debe, a que solamente a partir del
primer semestre se comienza a depositar mayor
cantidad de calcio en los huesos, aumenta la masa
muscular y aumenta la deposicion de tejido adiposo
(Fotografias 2 a 5). Debido a esto, los requerimientos
energéticos del feto aumentan hacia el tercer
trimestre de la gestacion.

Para determinar la edad aproximada del feto, se
usan tablas de lo que se espera mida este en cada
momento de la gestacion. La medida usada, se
llama: longitud coronilla-rabadilla, y va desde la
parte superior del créaneo del feto (coronilla), hasta
donde termina la pelvis, lo que incluye algunas de
las vértebras coccigeas, pero no todas (rabadilla).
Como el numero de vértebras coccigeas es variable,
incluso en individuos de la misma especie, incluir
la longitud de toda la cola en el célculo de la edad
del feto, puedo ocasionar errores en la exactitud
del calculo. La longitud hasta el final de la pelvis es
menos variable, y permite calcular la edad del feto
de una manera mas acertada. Esta longitud también
se conoce como longitud céfalo — caudal (Tabla 7).



Lobulos dpticos

predominantes. Meato acustico

externo visible
por detras
del proceso
mandibular,

Evidente el
desarrollo
del higadoy
otros organos
de la cavidad

/ Longitud coronilla
abdominal.

rabadilla Crown -
rump length (CRL)
[ Ccm aprox.

Feto de aproximadamente 51 a 55 dias de
edad aproximadamente.
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Lobulos opticos muy prominentes,
aun sin desarrollo de comisura
palpebral.

\

Prominencia del pabellén
auricular, comienza a ser
evidente.

Longitud coronilla

rabadilla Crown -

rump lenght (CRL)
8 cm aprox.

Corddn umbilical. ——

Feto de aproximadamente 57 a 58 dias de
edad aproximadamente.

Fotografia 1. Fetos Bovinos. Observa fetos con proceso de osificacion, desarrollo cartilaginoso evidente en: cabeza, columna
vertebral, costillas y extremidades; rostro completamente desarrollado, vascularizacion evidente y miembros completamente

desarrollados con: articulaciones, digitos y pezufias definitivos.

15cm

Fotografia 2. Feto bovino, con los ovarios de sumadre. Observa
que el feto presenta una longitud de la raiz de la cola a la cabeza
cerca de 15 cm, correspondiente a una edad de desarrollo de
80 dias aproximadamente. Se advierte la conformacion de
pezufas y orejas, caracteristicas propias de la especie Bos
indicus. En el ovario derecho, se observa el cuerpo Idteo.
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Tabla 1. Longitud céfalo caudal de fetos
bovinos, relacionada con la edad aproximada
en dias.

Longitud Edad

céfalo caudal | aproximada del
(1)) feto en dias

o
E
35

135 - 145
4 150 — 160
4 165 - 172
175 -185
200 - 208
220 - 230
240 - 250
255 - 260
260 — 280

Para calcular la edad del feto, se usan ademas las
medidas de longitud de algunos huesos largos
(fémur, radio o tibia), la medida de la circunferencia
de la cabeza. Estas medidas, tienen una relacion
alta entre si, y a su vez se ha demostrado que se
relacionan de manera directa con el peso del feto,
por lo cual pueden servir para predecir el peso
aproximado (Tabla 2).

Fotografia 3. Feto con una longitud de la raiz de la cola a la
cabeza de aproximadamente 25 cm. Este feto corresponde a
una edad de desarrollo de aproximadamente 110 a 120 dias.
Se observa la conformacion de pezufas, orejas y giba, que son
caracteristicas propias de la especie Bos Indicus.

El tamafio del feto depende de varios factores,
por lo cual estas tablas solo pueden servir como
referencia aproximada. Entre estos factores, hay
algunos genéticos como la raza vy el fenotipo del
feto, y otros ambientales como: la edad de la madre,
la nutricion y el manejo, entre otros.
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Tabla 2. Otras medidas para calcular la edad del feto.

Edad Longitud Circunferencia

céfalo-caudal de la cabeza
(semanas)

ITEM

Fotografia 4. Feto con caracteristicas fenotipicas Fotografia 5. Feto con una longitud de la raiz de la cola a
Bos indicus con una longitud alrededor de 20 cm. la cabeza de aproximadamente 22 cm. Correspondiente
Correspondiente a una gestacion aproximada entre 95 y a una edad de desarrollo fetal entre los 100y 110 dias. Se
100 dias.

nota la conformacion de pezufias y orejas, caracteristicas
propias de la especie Bos taurus. En el ovario derecho se
observa el cuerpo Uteo gestacional.
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Sabias que...

Algunas de estas

estructuras dejan de funcionar tras
el nacimiento, y por lo tanto cambian

de nombre o desaparecen; por ejemplo, la

vena umbilical se convierte en el ligamento
redondo del higado, el conducto venoso se

transforma en el ligamento venoso y las
arterias umbilicales pasan a ser los
ligamentos suspensores laterales
- de la vejiga; ademas el agujero '
s iw oval y el conducto arterioso, o SSSE—_—— ¥ |

se cierran.
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Etapa fetal
= -‘H‘H""‘\-
La gestacién en la vaca ( c |
La gestacion en la hembra bovina, es el periodo que Etapa del K

sigue a la fertilizacion, y esta comprendida entre la embrion k
formacion del cigoto hasta el momento del parto,

proceso que dura aproximadamente 283 dias. Para

efectos didacticos, la gestacion se clasifica en tres

etapas consecutivas: la etapa del cigoto, |2 etapa

del embrion y |2 etapa fetal (Figura 7).

Esta clasificacion tiene importantes implicaciones

en el conocimiento de los procesos fisiologicos que

se llevan a cabo en cada etapa, en los criterios de

diagnostico, y en el manejo reproductivo del hato. A .
continuacion, describiremos cada una de ellas:

Etapa del cigoto

La primera etapa de la gestacion, del cigoto, esta
comprendida entre la formacion de este vy el inicio
del periodo implantatorio del embrion; esto es,
desde poco después de la fertilizacion, hasta la
adhesion inicial del trofoectodermo a las carunculas
uterinas, para dar inicio a los primordios de los
placentomas. En esta etapa del cigoto, ocurre la
mayor proporcion de pérdidas gestacionales, que
incluyen aquellas por falta de desarrollo del embrion
desde morula hasta blastocisto: falta de desarrollo
del blastocisto, falta de eclosidn del blastocisto
desde su envoltura de la zona pellcida, alteraciones
del desarrollo preimplantatorio del embrion vy
de su capa trofoectodérmica. En general, estas
pérdidas que se denominan de la etapa embrionaria
preimplantacion, se complementan con las péerdidas
por alteraciones de la fertilizacion, como la falta de
fertilizacion por muerte de alguno de los gametos, y
se diagnostican porgue la hembra retorna al estro
en un intervalo regular que puede oscllar entrelos 19
y 24 dias, situacion que se conoce como repeticion
regular del celo, repeticion regular del servicio, o
retorno regular al servicio.

Etapa del
cigoto

Figura 1. Esquema del sitio de presentacion
de cada una de las etapas, de la gestacion
en la vaca.
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Etapa del embrion

La segunda etapa de la gestacion, la embrionaria,
esta comprendida entre el inicio de la adhesion del
trofoectodermo al endometrio, y la culminacion
del periodo de diferenciacion embrionaria, cuando
ocurre el inicio de la mineralizacion del hueso fetal
alrededor de los 45 dias de gestacion (Fotografia 1).
En la etapa del embrion, ocurre el seqgundo lugar de
pérdidas de la gestacion, denominadas pérdidas
embrionarias. Estas se caracterizan por la muerte
delembridn, después de haber dadoinicio al proceso
de adherencia endometrial del trofoectodermo, v la
formacion de los primordios de los placentomas.
Dado que estas péerdidas pueden ocurrir después de
pasar ellapso de 19 a 24 dias para un retorno reqular

oz

alestro, lahembra bovina afectada retornara al estro
en un periodo diferente al intervalo anterior, el cual
puede oscilar entre 29 y 35 dias. Por este motivo, se
le diagnostica como perdidas irregulares, repeticion
irregular del servicio, o retorno irregular al estro.

Etapa fetal

La tercera etapa de la gestacion, la etapa fetal, esta
comprendida entre el inicio de la mineralizacion
del hueso fetal y el momento de la expulsion del
feto. Durante ella ocurre la menor proporcion de
pérdidas de la gestacion, las cuales tienen tres
presentaciones clinicas en orden de importancia:
abortos, momificacion fetal y maceracion fetal
(Fotografias 2 a 5).

Sabias que...

Cuando un lote de hembras
esta en un programa de monta
natural o inseminacion artificial, el
diagnostico de las hembras gestantes
permite estimar la tasa de eficiencia del
inseminador, y la fertilidad del semen
que esta utilizando; mientras que
en el caso de los lotes de monta
natural, se evalua la fertilidad
del toro.

o ARR



iCémo podemos diagnosticar

la gestacion en la vaca?

FI diagnostico de la gestacion en la hembra
bovina, se hace mediante el examen clinico del
tracto reproductivo, el cual incluye: la anamnesis
reproductiva, la inspeccion, la palpacion del Utero
por via transrectal (tocologia veterinaria bovina) y
el uso de ayudas diagnosticas. A continuacion,
describiremos cada una de ellas:

Anamnesis reproductiva

El primer criterio que se debe tener en cuenta en el
diagnostico gestacional, es la historia de los eventos
reproductivos de la hembra, antes de proceder con
el examen clinico. Cuando se usa la inseminacion
artificial, se requiere saber la fecha exacta de la
inseminacion, si es inseminacion tradicional o
iInseminacion a tiempo fljo (IATF), si el inseminador
tiene reporte de un estro reciente, o si el personal de
la finca ha visto la vaca con signos de estro o calor.

En segundo lugar, se puede preguntar a los
Inseminadores como les ha ido con el semen que
estan utilizando y saber su percepcion sobre la
fertilidad del mismo, lo cual va de la mano de la
capacidad fertilizante del semen utilizado. También
es importante saber si esta trabajando un grupo
de novillas que apenas ingresa al programa de
reproduccion de la empresa, si son vacas con cria
menor de tres meses, o con crias de los 3 a los 9
meses. Todos estos aspectos, ayudan al medico
veterinario a orientar su diagnostico. En este caso,
el médico veterinario sabe la fecha exacta de la
Inseminacion, por los registros del inseminador, y
podréa verificar la gestacion mediante el uso de al
menos tres criterios de diagndstico temprano de
gestacion.

Cuando se usa la monta natural, es necesario saber
cuanto tiempo lleva con el toro el lote de vacas
que se va a evaluar, si es un toro joven (recién ha
Ingresado al programa como reproductor), o un
toro adulto, y si han ocurrido movimientos recientes
en el lote. En este caso, el médico veterinario debe
verificar la edad de la gestacion sin conocer la fecha
de la monta, para lo cual debe usar mas de tres
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criterios de diagnostico de gestacion, incluyendo
diagndstico temprano o avanzado, en funcion del
tiempo que lleve el lote de hembras con el toro.

Inspeccion

Consiste en la evaluacion de la hembra bovina,
realizando especificamente un examen de sus
genitales externos y de la glandula mamaria. La
inspeccion de la vulva vy los labios vulvares, permite
descartar la presencia de moco transparente y
filante lo cual es signo de estro y en una vaca
servida indica que la hembra no quedo prefiada, lo
que nos estarfa diciendo es que se presentd una
repeticion regular del celo, si entrd en calor 19 a 24
dias después del servicio (Fotografia 6).

Fotografia 6. \'aca con una secrecion vulvar de 22 dias
posinseminacion. Observa la secrecion de moco transparente y
filante; este es un indicador de que la vaca no quedo gestando.
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En las novillas, observar la glandula mamaria permite identificar el llenado entre los 4 vy los 7 meses de
gestacion, lo cual obedece a una edematizacion del tejido mamario en proceso de desarrollo (mamogénesis
gestacional), o bien al desarrollo de la ubre tipico de la novilla'y su llenado de calostro en los prodromos del
parto.

Sabias que...

El color de la mucosa de
los labios vulvares suele ser
rosado palido con un ligero tono
amarillento en la vaca gestante,
debido al efecto de la P4 en la
vascularizacion.

Palpacion del utero por via transrectal (tocologia bovina)

El diagndstico tocoldgico bovino se hace mediante introduccion de la mano del médico veterinario por via
transrectal, con el fin de ubicar el tracto uterino a través de la mucosa del recto y detectar los signos de
gestacion (Fotografia 7).

N

Fotografia 7. Medico veterinario
realizando una palpacion rectal en
una hembra bovina. La palpacion
rectal nos ayuda a saber si una vaca
esta o no en gestacion.
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Signos de gestacion temprana

En la hembra bovina gestante, el sitio de implantacion del embrion suele ser el apice de uno de los dos
cuernos uterinos, razon por la cual se hace evidente el primer criterio de gestacion temprana, la asimetria
de los cuernos uterinos, |0 que se establece al percibir el diametro del cuerno gestante, con respecto al
cuerno no gestante. El cuerno uterino gestante, tiene mayor diametro que el cuerno uterino no gestante; el
segundo criterio, es el adelgazamiento de la pared del cuerno uterino gestante, debido a la presencia de
la vesicula alantoides; el tercer criterio, es el deslizamiento de las membranas fetales, el cual se detecta
cuando se hace el chequeo del grosor de la pared uterina, y se siente entre los dedos, el deslizamiento del
ligamento corio-alantoideo; el cuarto criterio, es la palpacion de la vesicula amniética, l0 cual se hace
cuando el médico veterinario toma la vesicula alantoidea entre la yema de sus dedos v el pulpejo digital del
dedo pulgar y siente cémo entre dicha membrana se desliza la vesicula amnidtica (Fotografia 8). Todos
estos procedimientos deben ser efectuados con sumo cuidado, para no incurrir en la pérdida de gestacion
latrogénica por manipulacion indebida. Si el médico veterinario tiene en cuenta los tres primeros criterios,
puede diagnosticar una gestacion desde los 30 dias de edad.

@ |

Fotografia 8. Utero de una vaca en gestacion. (4) Observa una
leve asimetria del cuerno izquierdo respecto al derecho,) el cual
una vez abrimos, encontramos las membranas fetales (B), y por
Ultimo, diferenciamos el embrion en la vesicula amnictica(C).
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Signos de gestacion avanzada

Los tres criterios de gestacion temprana vy el
tamafo de la vesicula amnidtica, pueden ser
complementados con: la ubicacion del Utero en
la cavidad pélvica, la deteccion de las estructuras
fetales, la palpacion de los placentomas, la calda
del Utero a la cavidad abdominal, el frémitus de
la arteria uterina media del cuerno gestante, las
extremidades del feto, y el desarrollo de la glandula
mamaria cerca de los prodromos del parto. Cada
una de las caracteristicas anteriores, variaran con la
edad de la gestacion.

Uso de ayudas diagnosticas

Las ayudas diagnosticas, incluyen: la medicion de
hormonas, el uso de la ultrasonografia v el uso de
técnicas de diagndstico molecular.

Medicion de hormonas

La concentracion sanguinea de la P4, y la

glicoproteina especifica de la gestacion (bINT-T1),
es el procedimiento mas utilizado en la medicion

/

hormonal; sin embargo, su uso esta limitado a
procedimientos de investigacion, dada la eficiencia y
eficacia alcanzada por el procedimiento de tocologia
bovina. La P4 puede ser medida desde los 25 dias
de gestacion, cuyos niveles seran superiores a los
6 ng/ml, que es la concentracion de la hormona en
la hembra no gestante. En Colombia, no se ofrece
el servicio de cuantificacion del bINT-T para uso
en ganaderia de tipo comercial. El bINT-T, puede
ser medido en secreciones uterinas, pero su uso
costoso v la limitacion temporal de su produccion,
hacen que su cuantificacion no tenga aplicacion en
ganaderfa comercial.

Ultrasonografia

El uso de la ultrasonografla permite hacer
diagnostico de la gestacion desde los 22 a 25 dias
de edad, cuando se detecta una vesicula amnidtica
de 20-25 mm de diametro aproximadamente y se
pude detectar el latido cardiaco. De ahf en adelante
se puede usaren cualquier momentodela gestacion.
En virtud de la eficacia que se puede lograr con el
diagnostico tocoldgico bovino y su dominio para
poder practicar el examen por ultrasonografia,
SU Uso esta restringido al diagndstico con fines
de investigacion o a los programas de venta de
hembras gestantes para certificar al comprador la
gestacion de la hembra bovina (Fotografia 9).

D

\. /

/

Fotografia 9. Uso de la ultrasonografia. Medicion por
ultrasonografia de la longitud de un feto bovino, desde la
raiz de la cola hasta la cabeza. Observa que el valor es de
6,15 cm, correspondiente a una edad de desarrollo fetal de
/ aproximadamente 50 dias.
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Técnicas de diagnostico molecular

Estos procedimientos permiten detectar antigenos fetales o material gendmico o proteico de origen
fetal, pero su uso es con fines investigativos; debido a los elevados costos, no es aplicable a la ganaderia
comercial,

Uteros bovinos en diferentes estadios de gestacion

Durante la gestacion de la vaca se presentan diferentes cambios en su Utero, que permiten realizar una
aproximacion a la edad de gestacion. A continuacion veremos fotos de Uteros que contienen diferentes
estrucuras embrionarias v fetales.

Utero bovino con una gestacion de 35 dias

A. Utero Bovino. En la fotografia se observa una similitud en tamafio de cuernos uterinos; sin embargo, en el ovario derecho se
observa el cuerpo Iuteo.

A simple vista, es dificil diferenciar si hay evidencia o no, de una prefiez, pero al diseccionar el Utero si contiene una gestacion de 35
dias aproximadamente. Los criterios para el diagnostico de esta gestacion son. asimetria de los cuernos uterinos, el adelgazamiento
de la pared uterina, el deslizamiento de membranas y la presencia de la vesicula amnictica de 1,5 cm de diametro.

B. Membrana corioalantoidea del mismo caso, con presencia de la vesicula amnidtica que contiene un embrion en desarrollo
(35 dias aproximadamente), aun no son evidentes los primordios de los cotiledones, y se observa con claridad el ligamento
corioalantoideo, el cual se detecta durante la maniobra de deslizamiento de membranas. £n el ovario derecho, se observa el cuerpo
luteo gestacional, ademas, el tamafio de los ovarios, sirve de referencia para comparar el tamafo del embrion.

C. Una vez retirada la membrana corioalantoidea, se observa la presencia de la vesicula amniotica que contiene un embrion en
desarrollo, con una edad gestacional aproximada de 35 dias.
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Utero bovino con una gestacion de 40 a 45 dias

A. Utero Bovino. En la fotografia, se observa una similitud en tamafio de cuernos uterinos; sin embargo, el cuerno uterino izquierdo
es de mayor tamafio que su contraparte; ademas, el ovario izquierdo presenta un cuerpo ldteo. A simple vista, es dificil diferenciar
si hay presencia o no, de una prefiez, pero al diseccionar el Utero si contiene una gestacion de 40 a 45 dias aproximadamente. Los
criterios para el diagnostico de esta gestacion son: asimetria de cuernos uterinos, adelgazamiento de la pared uterina, deslizamiento
de membranas, y presencia de vesicula amnidtica de 1,6 cm de diametro.

B. Membrana corioalantoidea del mismo caso anterior, con presencia de la vesicula amnidtica que contiene un embrion en
desarrollo (40 a 45 dias aproximadamente); aun no son evidentes los primordios de los cotiledones, y se observa con claridad el
ligamento corioalantoideo, detectado durante la maniobra de deslizamiento de membranas. En el ovario derecho, se observa el
cuerpo luteo gestacional, ademas, el tamafio de los ovarios, sirve de referencia para comparar el tamario del embrion.

C. Una vez retirada la membrana corioalantoidea, se observa la vesicula amnidtica que contiene un embrion en desarrollo con una
edad gestacional aproximada entre 40 y 45 dias.
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Utero bovino con una gestacion de 50 dias

A. Utero Bovino gestante, con asimetria en los cuernos, donde se observa ligeramente un mayor tamafio en el cuerno izquierdo que
en el derecho. El diametro aproximado de los cuernos es de 9 cm, y se observa un cuerpo luteo en el ovario izquierdo.

B. Membrana corioalantoidea, con presencia de primordios cotiledonarios y de la vesicula amnidtica que contiene al feto. En el
ovario izquierdo, se observa el cuerpo luteo gestacional.

C. Vesicula amnidtica, con un tamafio aproximado a 6 cm, con presencia del feto. En el ovario izquierdo, se observa el cuerpo luteo
gestacional, ademas, los ovarios sirven como criterio de comparacion del tamario de la vesicula.

D. Feto bovino de 50 dias aproximadamente, que ha sido extraido de su vesicula amnidtica. El tamano aproximado, es de 6 cm de
longitud desde la cabeza hasta el inicio de la cola.
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Utero bovino con una gestacion de 60 dias

A. Asimetria de cuernos uterinos. En la fotografia, el cuerno derecho tiene un diametro mayor que el cuerno izquierdo, lo cual se
conoce como asimetria, y es uno de los criterios de gestacion temprana. Se observa un cuerpo lUteo gestacional en el ovario
Izquierdo.

B. Membrana alantoidea, que contiene vesicula amnidtica y dentro de esta, se encuentra el embrion. En la membrana alantoidea,
se observan los primordios de los placentomas, y corresponde a un feto de 60 dias aproximadamente. A manera de comparacion,
se muestran los ovarios izquierdo y derecho, con una longitud aproximada de 5 cm.

En la parte inferior de la figura, se observa el ligamento coricalantoideo a lo largo de la membrana amnictica, el cual se utiliza como
criterio diagndstico en el signo de deslizamiento de membranas.

C. Feto bovino de 60 dias aproximadamente, que ha sido extraido de su vesicula amnidtica.
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Utero bovino con una gestacion de 65 dias

A. Utero gravido. En la fotografia, el cuerno derecho tiene un didmetro mayor que el cuerno izquierdo, lo cual se conoce como
asimetria, y es uno de los criterios de gestacion temprana. En el ovario derecho, se observa el cuerpo lUteo gestacional.

B. Membrana corioalantoidea, que contiene vesicula amnidtica y dentro de esta, se encuentra el embrion. En la membrana
alantoidea, se observan los primordios de los placentomas, y corresponde a un feto de 65 dias aproximadamente. A manera de
comparacion, se muestran los ovarios izquierdo y derecho, con una longitud aproximada de 5 cm.
C. Al retirar la membrana corioalantoidea, se muestra la vesicula amnidtica, con un tamano aproximado de 10 cm, con presencia
del feto. En el ovario derecho, se observa el cuerpo Iuteo gestacional, lo que evidencia que la gestacion se encontraba en el cuerno

uterino derecho. Ademas, en los dos ovarios se observan estructuras foliculares.

D. Feto bovino de 65 dias aproximadamente; con una longitud (CRL) de 10 cm, que fue extraido de su vesicula amnidtica.
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Utero bovino con una gestacion de 80 dias

A. Utero bovino gestante con asimetria en los cuernos uterinos, donde se observa un mayor tamafio en el cuerno derecho que en el
izquierdo. El diametro aproximado del cuerno derecho es de 25 crm, mientras que para el izquierdo es de aproximadamente 10 cm.
Observa que el cuerno uterino derecho, se encuentra en una posicion ventral con respecto al cuerno uterino izquierdo.

B. Membrana corioalantoidea, que contiene vesicula amnidtica y dentro de esta, se encuentra el feto de 80 dias aproximadamente.
En la membrana corioalantoidea, se observan los cotiledones placentarios. A manera de comparacion, se muestran los ovarios
Izquierdo y derecho, con una longitud aproximada de 4 cm.

C. Feto con una longitud de la raiz de la cola a la cabeza, de aproximadamente 13 cm, correspondiente a una edad de desarrollo

fetal de aproximadamente 80 dias. Se observa la conformacion de pezufias y orejas, caracteristicas propias de la especie Bos
indicus.
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Utero bovino con una gestacion de 80 a 85 dias

A. Gestacion en cuerno derecho, con un diametro de aproximadamente 12 cm. El cuerno uterino no gestante se encuentra en la
parte posterior de la figura.

B. Membrana corioalantoidea, con presencia de cotiledones muy bien formados, y una vesicula amnidtica de aproximadamente
21 cm de longitud, que alberga al feto.

C. Vesicula amnidtica de un tamafio aproximado de 21 x 13 cm, conteniendo al feto, con caracteristicas propias de la especie muy
bien definidas.

D. Feto del caso anterior, extraido de la vesicula amnictica, con una longitud aproximada de 15 cm del inicio de la cola a la cabeza,
correspondiente a una gestacion aproximada de 85 a 90 dias.
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Utero bovino con una gestacion de 85 a 90 dias

A. Utero bovino gestante con evidente asimetria en los cuernos uterinos, donde se observa un mayor tamafio en el cuerno izquierdo
que en el derecho. Para este caso, el diametro aproximado del cuerno izquierdo es de 15 cm, mientras que para el derecho es de
aproximadamente 10 cm. Observa que el cuerno uterino izquierdo se encuentra en una posicion ventral, con respecto al cuerno
uterino derecho.

B. Membrana corioalantoidea que contiene vesiculaamnidtica,y dentro de esta, seencuentra el feto de 85 a 90 dias aproximadamente.
En la membrana corioalantoidea, se observan los cotiledones placentarios. A manera de comparacion, se muestran los ovarios
1zquierdo y derecho, con una longitud aproximada de 4 cm. En la parte media de la figura, se observa el ligamento corioalantoideo
a lo largo de la membrana corioalantoidea. El ovario izquierdo, permite observar la presencia del cuerpo liteo gestacional.

C. Feto del caso anterior, extraido de la vesicula amnidtica, con una longitud aproximada de 16 cm del inicio de la cola a la cabeza,
correspondiente a una gestacion aproximada de 85 a 90 dias.
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Utero bovino con una gestacion de 95 a 100 dias

A. Utero bovino gestante, con asimetria en los cuernos uterinos, donde se observa un mayor tamafio en el cuerno derecho
con relacion al izquierdo. El diametro aproximado del cuerno derecho es de 23 cm, mientras que para el izquierdo es de 5 cm,
aproximadamente.

B. Membrana coricalantoidea, con presencia de cotiledones muy bien formados, y una vesicula amnidtica de gran tamafio, que
alberga al feto. En la curvatura menor, se observa claramente el ligamento corioalantoideo.

C. Vesicula amnidtica, con un tamafio aproximado de 28 de largo x 23 cm de ancho, donde se observa el feto en crecimiento. La
estructura que se observa en la parte superior de la figura, es una vesicula que contiene aire y no quarda relacion con el estado
gestacional. El cuerpo luteo se observa en el ovario derecho.

D. Feto con una longitud de la raiz de la cola a la cabeza, de aproximadamente 20 cm, correspondiente a una edad de desarrollo
fetal de 95-100 dias aproximadamente. Se observa la conformacion de pezufias y orejas, caracteristicas propias de la especie Bos
taurus.
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Utero bovino con una gestacion de 100 a 110 dias

A. Utero bovino gestante con asimetria en los cuernos uterinos, donde se observa un mayor tamafio en el cuerno derecho que en el
Izquierdo. El diametro aproximado del cuerno derecho es de 20 cm, mientras que para el izquierdo es de aproximadamente 11 cm.
Observa que el cuerno uterino derecho, se encuentra en una posicion ventral con respecto al cuerno uterino izquierdo.

B. Membrana corioalantoidea, que contiene la vesicula amnidtica y dentro de esta, se encuentra el feto de 100 a 110 dias
aproximadamente. En la membrana corioalantoidea, se observan los cotiledones placentarios. A manera de comparacion, se
muestran los ovarios izquierdo y derecho, con una longitud aproximada de 3 cm. En la parte superior de la figura, se observa el
ligamento coriocalantoideo a lo largo de la membrana corioalantoidea.

C. Feto con una longitud de la raiz de la cola a la cabeza de aproximadamente 22 cm, correspondiente a una edad de desarrollo
fetal de 100 a 110 dias aproximadamente. Se observa la conformacion de pezufias, orejas y giba, que son caracteristicas propias
de la especie Bos indicus.
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Fisiologia del parto

El parto, es quiza una delas etapas mas importantes
en la reproduccion de la vaca, ya que con este
proceso culmina el periodo gestacional que durd
en promedio 283 dias. Sin embargo, es importante
preguntarnos: ;,como sabe la vaca cuando parir su
cria? A continuacion, resolveremos esta pregunta.

El proceso fisiologico del parto involucra un
conjunto de sefiales endocrinas, neuronales 'y
fisicas, desencadenadas principalmente por el feto,
este proceso lo podemos dividir en tres etapas
principales:

Etapa 1: inicio de las contracciones miometriales
(contracciones uterinas), que son fundamentales
para que el feto sea expulsado. Normalmente dura
entre 2y 6 horas (Fotografia 10).

Fotografia 10. \aca en la
etapa 1 del parto. Observa
como los miembros anteriores
de la cria estan fuera del canal
del parto; esta imagen, es
caracteristica de la existencia
de contracciones miometriales
de la madre.
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Etapa 2: expulsion del feto. En este periodo
continlan las contracciones miometriales, con el
fin de que la cria salga de su madre. Esta etapa no
debe durar mas de 60 minutos aproximadamente
(Fotografia 11).

Fotografia 11. Expulsion del feto. Observa la secuencia del

nacimiento.

Etapa 3: expulsion de las membranas fetales.
Periodo importante para la recuperacion y la
salud del Utero. Esta etapa dura entre 6y 12 horas
(Fotografia 12).

Fotografia 12. Expulsion de las membranas fetales. Observa
como se da la eliminacion de los residuos de las membranas

fetales por la vulva.
\
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Una vez el feto esta listo para su nacimiento, se
desencadena el conjunto de sefiales hormonales
y neuronales, responsables de iniciar en la vaca
las contracciones necesarias para la expulsion
de su crfa. En el Ultimo tercio de la gestacion, se
da un crecimiento significativo del feto haciendo
cada vez mas insuficiente el espacio para €l. Este
factor netamente fisico, desencadena en el feto
una hiperactivacion del eje hipotalamo hipofisis
adrenal, lo que induce un aumento significativo
de la liberacion de la hormona liberadora de la
corticotropina fetal (CRH fetal) en el hipotalamo,
la cual aumenta la produccion de la hormona
tropica de la corteza adrenal fetal (ACTH fetal)
para que esta viaje hasta la corteza adrenal del feto,
lo que induce un aumento en las concentraciones
plasmaticas de cortisol fetal, hormona conocida
como la hormona del estrés. El cortisol fetal
liberado en este proceso, desencadena en la vaca
cambios hormonales, neuronales y fisicos, que
seran definitivos para el éxito del parto.

Durante la gestacion, la contractibilidad uterina
estuvo reducida gracias al efecto de la P4 producida
por el cuerpo luteo vy la placenta; esto minimizo al
mMaximo l0s riesgos de abortos o partos prematuros;
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Sabias que...

Pasadas 12 horas
la vaca recién parida debe
eliminar los residuos de las
membranas fetales; de no ser
asi, se considera que hay una
“retencion de placenta”, la
cual debe ser tratada por
el médico veterinario. :

sin embargo en los dias proximos al parto, la
secrecion del cortisol fetal induce la aromatizacion
de la P4, convirtiéndola en E2. Una vez aumenta la
concentracion del E2, estos estimulan la placenta
para que produzca PGF2q, principal factor luteolitico,
y un fuerte estimulante de la contraccion miometrial
(contraccion uterina).

La PGF2a reduce aun mas la produccion de P4,y
aumenta el efecto fisiologico del E2 que favorece
igualmente la contraccion del Utero, con el fin de
empezar a preparar el feto para su nacimiento. Una
vez el feto se acomoda en el canal del parto, inicia un
estimulo mecanico en las paredes del cérvix, o que
estimula un conjunto de neuronas aferentes con
direccion a la médula espinal, y de allf al hipotalamo,
gue llevan un mensaje a los nucleos supra optico
y paraventricular, para inducir en la neurohipofisis
la liberacion masiva de oxitocina. La oxitocina viaja
por la sangre hasta llegar al Utero, donde estimula
contracciones miometriales, reforzando los efectos
contractiles del E2 y la PGFza. Es asi como se
completa la etapa 1 del parto.
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Sabias que...

El estimulo mecanico
ejercido por el feto con sus
miembros anteriores en el cérvix
de su madre, es conocido como

el reflejo de "Ferguson”; este
tiene como finalidad aumentar
la liberacion de oxitocina
y las contracciones
miometriales.

La PGF2a estimula adicionalmente la produccion
en el cuerpo liteo de una glicoproteina llamada
relaxina, la cual suaviza el tejido conectivo del
cérvix y el tejido ligamentario de la cavidad pélvica,
facilitando el proceso del parto. Todos estos factores
hormonales, neuronales y fisicos aumentan. junto
con los musculos abdominales. la presion de salida
del feto. completando asi la etapa 2. Una vez se
da el nacimiento de la crig, las membranas fetales
deben ser expulsadas. en un periodo no superior
a 12 horas posterior a la culminacion de la etapa
2. La expulsion oportuna de estas membranas.
garantizara una rapida involucion uterina, y evitara
la presencia de microorganismos patdgenos en el
utero.

Figura 2. Mecanismos fisiologicos que desencadenan el parto. Observa como el feto ya proximo a nacer, produce una
elevada concentracion de cortisol fetal, el cual propicia mdltiples efectos en la madre para que inicie el parto.
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Juega'y aprende

A continuacion, encontraras
Una serie de actividades
que te ayudaran a aflanzar
|0s conceptos aprendidos
en el capitulo de desarrollo
fetal, gestacion y parto
en la vaca. Comienza, y
diviertete.
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1. Piensa, argumenta y compara

A continuacion, encontrards un esguema que representa una parte del aparato reproductor de la vaca;
obsérvalo, responde y compara tu respuesta con alguno de tus compafieros. ;Crees que este tracto aloja
una gestacion? Argumenta y justifica tu respuesta.
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2. Imagina la situacidny responde

Hipétesis: el tracto reproductivo anterior, corresponde a una hembra que fue inseminada hace 34 dias. Sin
embargo, un empleado de la finca la vio entrar en celo el dia de ayer (dia 33 posinseminacion).

Enumera b posibles causas que pudieron suceder para que esta vaca hubiera presentado un celo.
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Si se hubiera presentado una pérdida embrionaria, ;como la clasificarfamos? ¢ Por qué?

. »
\ /

_@_

3. Arriésgate y calcula

A continuacion, encontraras imagenes que corresponden a Uteros gravidos; obsérvalos cuidadosamente, y
calcula la edad de gestacion aproximada, argumentando tu respuesta.
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4.Piensay completa

Completa la siguiente tabla, y demuestra todo lo que aprendiste de la fisiologia del parto en la vaca.

Etapa del parto ¢Qué ocurre? ¢Cuanto debe durar esta etapa?

Etapa

Etapa

Fapa

. Responde y compara

Analizay responde la siguiente pregunta, después compara tu respuesta con la de un compafiero, evaluando
entre los dos cada una de ellas. ;Cuél fue la respuesta mas completa?

¢Como podemos diagnosticar si una vaca esta gestando?

4
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Glandula mamaria,
produccion de [eche y
UIBrerio

Bienvenidos a un capitulo
lleno de leche. A continuacidn,
encontrards informacion
relacionada con la anatomia
y la fisiologia de la glandula

mamaria en la vaca. Ademas,
haremos un recorrido por las
diferentes etapas de desarrollo
de esta importante glandula, y
las hormonas implicadas en este
proceso.

La gléandula mamaria, es una caracteristica de los
mamiferos, que les confiere la capacidad de producir
leche para alimentar y garantizar la supervivencia
de sus crias. Generalmente en mamiferos, la vida
del recién nacido depende de la capacidad de su
madre para alimentarlo; por lo tanto, una lactancia
adecuada es esencial para completar el proceso de
reproduccion y supervivencia del nuevo individuo, y
por ende de la especie.

Laleche es unfluido de color blanguecino, producido
gracias a un minucioso filtrado de la sangre, que
contiene los nutrientes necesarios para garantizar
las demandas nutricionales del neonato. Desde
anos atras, el hombre ha invertido innumerables
esfuerzos para la seleccion de razas y animales
genéticamente especializados en la produccion
de altos volumenes de leche, ya que desde hace
aproximadamente unos 11 mil afios, esta ha sido
un alimento altamente nutritivo para el ser humano.

La produccion y eyeccion de leche en la vaca,
depende de multiples factores entre los cuales
encontramos: la genética, |a nutricion, ¢/ manejo,
el clima, entre otros. Es importante conocer la
anatomia v la fisiologia de la glandula mamaria, ya
que asf tendremos los argumentos para entender
los procesos y las condiciones involucrados en una
lactancia exitosa.

El comienzo de la lactancia, se relaciona con el inicio
de la pubertad en la hembra. La activacion del gje
hipotalamo hipdfisis gdnada, es el evento sefial para
continuar el desarrollo de la glandula mamaria, el
cual en esta fase esta principalmente bajo el control
de las hormonas producidas por los ovarios. jAhora,
Iniciemos este importante recorrido por la glandula
mamaria!
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iQué es una glandula mamaria?

Aligual quelas glandulas sebaceas y sudoriparas, la glandula mamaria, es una glandula cutanea modificada,
la cual en los mamiferos mas avanzados, es de tipo tubulo-alveolar que se deriva del ectodermo (Fotografia
7). Aungue la gldndula mamaria es basicamente similar en todos los animales, hay variaciones entre todas
las especies, en su apariencia y en la cantidad de componentes secretados.

Sabias que...
La glandula mamaria de la
vaca, la oveja, lacabray la
yegua, esta localizada en
la region inguinal; en las
hembras de los primates
y elefantes en la region
toraxica; en cambio, en las
cerdas, las hembras de los
roedores y los carnivoros en
el torax y el abdomen.

Estructura de la glandula mamaria

La glandula mamaria en los bovinos, es el érgano encargado de elaborar y acumular la leche para su cria.
Esta estructura esta compuesta por cuatro compartimientos, denominados cuartos mamarios; cada uno
de estos, es una unidad gue funciona en forma independiente con su propio tejido secretor, que permite
la eyeccion de la leche. Sin embargo, a pesar de la independencia funcional entre estos, se encuentran
intimamente ligados y congregados bajo la piel de la glandula mamaria. Los cuartos mamarios estan
situados en la region inguinal, contra la pared abdominal y la cara ventral del suelo de la pelvis, de la que se
encuentra separada por una gruesa capa de tejido adiposo.
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(A) Region anterior de la glédndula mamaria
(B) Region posterior de la glédndula mamaria

Por lo general, los cuartos
posteriores mamarios son
ligeramente mas grandes y

producen, aproximadamente el

60% de la leche total; mientras
que los cuartos anteriores,
producen el 40% restante.

Fotografia 1. Glandula mamaria bovina. Observa en esta
foto la piel que recubre este organo, el cuerpo de la glandula
mamaria y cuatro pezones.

La ubre, como también se conoce al conjunto de estructuras que conforman la glandula mamaria, es un
organo complejo compuesto por una gran variedad de sistermas: el sistema de soporte de |z glandula
mamaria, constituido principalmente por ligamentos v tejido conectivo, el sistema secretor, compuesto
por las células epiteliales y mioepiteliales: el sistema de ductos, constituido por un conjunto de conductos
y compartimientos para el almacenamiento y transporte de la leche: y los sistemas sanguineo, linfatico y
nervioso, gue le aportan a la glandula mamaria irrigacion, drenaje, e inervacion, respectivamente.

El sistema de soporte, conocido tambien como sistema suspensorio o de apoyo, se refiere principalmente al
estroma o al tejido conectivo, que tiene como principal funcion mantener la ubre unida a la pared abdominal
de la vaca. Este sistema esta compuesto por dos grupos de ligamentos: el ligamento suspensorio medio,
los ligamentos suspensorios laterales y el tejido conectivo (Figura 1y Fotografia 2).

Cuartos

Anteriores
Cuartos

Posteriores

Figura 1. Fsquema de los cuartos
mamarios anteriores 'y posteriores.
Observa que los cuartos posteriores
son ligeramente mas grandes que
los anteriores 'y como el sistema
ligamentario divide la ubre en cuatro
compartimentos distintos.

(A) Ligamento suspensorio medio
(B) Ligamentos suspensorios laterales
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Fotografia 2. Cuartos traseros de una vaca. Observa desde dos angulos
diferentes los cuartos traseros de la glandula mamaria y la presencia del surco
intermamario.

(A) Vista posterolateral
(B) Vista posterior
(C) Surco intermamario

El ligamento suspensorio medio

Es la parte mas importante del sistema suspensorio mamario, debido a que proporciona el principal apoyo
de la ubre. Este ligamento divide la glandula mamaria en dos mitades bien definidas, y puede observarse
desde la parte posterior de la vaca, un surco en la linea media que marca la posicion de este ligamento
(Fotografia 2). El ligamento suspensorio medio esta compuesto por un tejido conectivo elastico vy fibroso,
que emerge desde la linea media de la pared abdominal, y se extiende en medio de la ubre, proporcionando
elasticidad para cuando se llene, pueda expandirse y soportar el peso adicional de la leche (Fotografia 3).

Fotografia 3. | igamento suspensorio
medio de la glandula mamaria. Observa
que este divide la glandula mamaria
en dos porciones iguales: derecha, e
Izquierda (flechas).
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Los ligamentos suspensorios laterales

Estos ligamentos son estructuras que contienen mayor cantidad de colageno que elastina; debido a esto,
se proporciona menos elasticidad, pero mas soporte a la ubre. Estos ligamentos emergen a ambos lados
de la ubre, alrededor de los huesos pubicos, proporcionando apoyo al interior de la gldndula mamaria y se
extienden desde la linea media en el piso de la ubre, hasta unirse al ligamento suspensorio medio (Figura 1).
El tejido conectivo de Ia glandula mamaria, apoya la funcion del sistema ligamentario de brindar soporte,
y permite la union de las estructuras del sistema de ductos en la ubre. La piel proporciona proteccion
anatomica, pero tiene poca capacidad de apoyo o soporte.

El sistema secretor y el sistema de ductos

El sistema secretor v el sistema de ductos, hacen parte del parénguima o tejido funcional secretor de la
glandula mamaria y estén constituidos, principalmente por tres estructuras (Figura 2):

1. Los alvéolos, conformados basicamente por las células epiteliales mamarias o lactocitos, y las células
mioepiteliales.

2. £l sistema de ductos, revestidos por células epiteliales.

3. Los lobulos y lobulillos, que son grupos de tejido alveolar, soportados por el tejido conectivo.

Lobulillos de los
alvéolos

Cisterna de la Conductos

glandula galactoforos
Cisterna del Células epiteliales
pezon mamarias
Esfinter del
pezon

Figura 2. Componentes de la glandula mamaria. Observa alqunas de las estructuras mas importantes de la glandula mamearia, las
células epiteliales y mioepiteliales encargadas de la produccion y eyeccion de la leche, respectivamente.
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La produccion y secrecion de la leche, es realizada por un conjunto de células especializadas, agrupadas
en una unidad funcional llamada alvéolo. Cada alvéolo, es una pequefa vesicula semejante a una esfera
de 100 a 300 micras de diametro, donde diferentes nutrientes procedentes de la sangre, se transforman en
leche, gracias a un eficiente sistema de filtracion. Los alvéolos poseen la caracteristica de distenderse a un
volumen maximo, cuando se llenan de leche, y a su vez también de replegarse y de reducirse de tamafio,
cuando estan vacios.

La constitucion basica de un alvéolo, es una capa sencilla de células epiteliales que rodean una cavidad
central, llamada lumen alveolar. Una organela importante para las células epiteliales mamarias, es el nucleo,
ya que en este se encuentran los genes que se codifican para la sintesis de sustratos necesarios para la
formacion de la leche. Cada alvéolo, esta irrigado con pequefos capilares y vénulas, que proporcionan la
sangre necesaria para la sintesis de leche, la nutricion de las células epiteliales, y adicionalmente permiten
el drenaje de las sustancias de desecho a la sangre venosa. Ademas, rodeando a cada alvéolo aparece una
serle de células especializadas, que son las células mioepiteliales, responsables de la eyeccion de leche al
contraerse por la accion de la oxitocina.

Una vez las células epiteliales mamarias sintetizan los componentes de la leche, son liberados al lumen
del alveolo y conducidos a traves de los ductos menores o lactiferos, a l0s ductos galactéforos donde
finalmente la leche confluira en la cisterna de la glandula mamaria, tambien conocida como seno
galactoforo, estructura que posee paredes muy elésticas y en la que se almacena cierta cantidad de leche
(Figura 3). La cisterna de la glandula mamaria continda con la cisterna del pezon, mediante una abertura
0 canal estrechado por un pliegue de la mucosa (Fotografias 4y 5).

Finalmente la cisterna del pezdn, continuara hacia el conducto papilar el cual contiene unos pliegues de la
mucosa, llamados “Roseta de Furstenberg”, que junto con el esfinter papilar o esfinter del pezon, seran
de gran importancia para evitar la salida pasiva de la leche, asi como la entrada de gérmenes y sustancias
extrafias a la glandula mamaria.

Figura 3. Fsquema de alvéolos, ductos menores o
lactiferos 'y células epiteliales mamarias. Observa
como el alvéolo esta formado por conjunto de células
epiteliales mamarias y mioepiteliales, donde las primeras
secretan la leche al Iumen alveolar, por la contraccion
alveolar de las sequndas. Posteriormente, la leche sera
transportada por los conductos lactiferos, hacia los
conductos mayores o galactoforos.
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Sabias que...

El conjunto de alvéolos forman

una estructura conocida como
lobulillo, que se asemeja a
un racimo de uvas, y cada
lobulillo posee de 150 a 220

alvéolos. Ademas, el conjunto

de lobulillos forma una

estructura conocida como:

I6bulo, donde se aloja la leche

temporalmente.

Fotografia 4. \Vista dorsal de un corte
sagital del cuarto posterior derecho
de la glandula mamaria, en donde
se observa el detalle de la cisterna
del pezon y conductos galactoforos
principales. Observa en la foto las
diferentes estructuras en la glandula
mamaria:

Orificio papilar

Conducto papilar

Cisterna del pezon o seno papilar
Cisterna de la glandula mamaria
Conductos galactéforos

Cuerpo de la glandula

A
B
C
D

NNl

E
F

N N N S S T
~—

Fotografia 5. Corte anatomico del
pezon. Identifica en esta foto las
siguientes estructuras:

A) Qrificio papilar (poro lacteo)

B) Conducto papilar

C) Cisterna del pezdn o seno papilar
D) Cisterna de la glandula

E) Conductos galactéforos

(
(
(
(
(
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Irrigacion e inervacion de la glandula mamaria

La irrigacion sanguinea es extremadamente importante para la funcion de la glandula mamaria,
ya que todos los precursores de los componentes de la leche vienen de la sangre. Las arterias
mas importantes que irrigan la glandula mamaria, son: la arteria pudenda, y la arteria mamaria.
Una pequena cantidad de sangre, también llega a la glandula mamaria por la arteria perineal
(desde la iliaca interna); pero esta, solamente suministra sangre a los cuartos traseros. El
sistema neural, también es importante para la funcion mamaria, ya que los nervios simpaticos
estan presentes en el tejido, y estan asociados con las arterias, regulando el flujo de la sangre
que ingresa a la glandula mamaria. Los nervios sensoriales, se encuentran en los pezones y
la piel, y son necesarios para el inicio de la via aferente del reflejo de eyeccion de leche.

A través de la glandula
mamaria, deben pasar
en promedio de 400 a
500 litros de sangre,
para producir 1 litro de
leche.




Reproduccion de la vaca.
Manual diddctico sobre la reproduccion, la gestacion, la lactancia y el bienestar de la hembra bovina

Fisiologia de la glandula mamaria

Fotografia 6. \'acas recién paridas con sus crias. Nota como los terneros succionan el pezon de la glandula mamaria. También
puedes observar en la fotografia superior, como el ternero elimina el meconio (primeras heces después de nacer el ternero).




Para garantizar el inicio de la secrecion adecuada
de leche, la glandula mamaria debe sufrir diferentes
cambios morfofisiologicos, que le permitan no
solo la produccion y la eyeccion, sino también
el almacenamiento de la leche (Fotografia 6). El
desarrollo fisiologico de la glandula mamaria, se
divide en cuatro etapas principales: mamogénesis,
lactogénesis, galactopoyesis, e involucion.

Mamogénesis

La mamogénesis, es el proceso en el cual se da la
formacion o desarrollo de la glandula mamaria, en
los diferentes estadios de crecimiento en la hembra.
Esta etapa va desde el desarrollo embrionario,
y culmina en la terminacion de la gestacion. La
mamogenesis se presenta en diferentes periodos
de crecimiento de la vaca; a continuacion,
describiremos cada una de ellos.

Mamogénesis embrionaria y fetal

Antes del nacimiento, se establecen todos los linajes
de células que formaran la glandula mamaria;
Inicialmente se crea un rudimento mamario ©
una glandula mamaria primitiva. Dicha glandula
se forma a partir de brotes o crestas mamarias,
gue son engrosamientos del tejido epidermal
(Fotografia 7). Este engrosamiento de tgjido
comienza a desarrollarse, a penetrar y a ramificarse
dentro de la piel, para dar origen a lo que se conoce
como brote mamario primario, y brote mamario
secundario. Finalmente, estos brotes epiteliales
se canalizan y forman el sistema de ductos de la
glandula mamaria.

En la etapa fetal, aproximadamente a los tres meses
se da la formacion del seno galactoforo, v a los
cuatro meses se encuentra un epitelio de dos o tres
estratos celulares, que cubren la cara interna del
lumen del seno galactoforo. Adicionalmente, en esta
etapa se empiezan a formar los vasos sanguineos,
que corren perpendicularmente a la base de la ubre.

En contraste con el desarrollo de otros tejidos como
el cardiaco, el muscular vy el gastrico, la glandula
mamaria primitiva no es funcional al nacimiento.
Sin embargo, muy poco después de que la cria nace,
ocurren cambios pronunciados en su desarrollo,
durante diferentes etapas de la vida del animal.
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Fotografia 7. Embrion y feto bovino. Observa como en esta
etapa no se alcanza a apreciar a simple vista la glandula
mamaria. Sin embargo, suceden cambios anatomicos que las
diferencian.

Mamogeénesis prepuberal o estado de desarrollo
de la glandula mamaria antes de la pubertad

Durante el periodo prepuberal de desarrollo, la
glandula mamaria experimenta un crecimiento de
tipo isométrico, es decrr, el tejido mamario crece al
MISMO ritmo y proporcion que el resto del cuerpo
de la hembra; crecimiento que aparentemente
no es notable (Fotografia 8). En este periodo, el
parénguima mamario se caracteriza por la falta de
desarrollo de estructuras alveolares, y por la poca
proliferacion de las células epiteliales mamarias.

Fotografia 8. Ternera de 10 dias de nacida. Observa como en
esta etapa de vida de la hembra, la glandula mamaria no se
diferencia del resto del cuerpo del animal, y tiene poco desarrollo.
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Mamogénesis puberal o estado de desarrollo de la glandula mamaria en la pubertad

Una vez inicia la pubertad, es decir, la etapa donde la vaca adquiere la madurez sexual para reproducirse,
la tasa de crecimiento de la glandula mamaria es mucho mas rapida que el resto del cuerpo, y es llamado
crecimiento alométrico. Con el inicio de la pubertad v los ciclos estrales regulares, el sisterna de ductos y
alvéolos de la glandula mamaria, comienza a desarrollarse (Fotografia 9). Durante el ciclo estral, los ductos
siguen ramificandose, y su diametro se incrementa por la influencia de los E2, que junto con la prolactina
(PRL), v hormona de crecimiento (GH), hacen que su desarrollo sea mucho mas rapido. Debido a la
influencia durante la fase luteal del ciclo estral, la P4 hace que se inicie el desarrollo alveolar, llevando a un
desarrollo y expansion del tejido secretor mamario.

Fotografia 9. Hembra bovina de 12 meses. Observa
como la glandula mamaria de esta hembra esta
mas desarrollada que la de la fotografia 9. La razon
se debe a que este animal esta en la pubertad.

Estado de desarrollo ocurrido durante la prenez

En este periodo, en especial el Ultimo trimestre de la prefiez se completa el desarrollo alveolar. Es en este
punto, donde la estructura lébulo-alveolar representa aproximadamente el 90% de la masa celular de la
glandula mamaria. Gracias a la accion sinérgica de las hormonas progesterona, estrogenos, PRL, cortisol,
GH, insulina, hormonas tiroideas v lactégeno placentario (hormona producida por la placenta), el epitelio
mamario esta preparado para la sintesis de la leche (Fotografia 10).

Fotografia 10. Vaca en el Ultimo tercio de la prefiez.
Observa como es el desarrollo de la glandula mamaria
en esta etapa.



Lactogénesis

La lactogénesis ocurre desde el Ultimo tercio de
la prefiez, hasta algunos dias después del parto.
Esta etapa comprende una serie de cambios por
los cuales las células epiteliales mamarias, son
convertidas de un estado no secretor, a un estado
en secrecion, produciendo pequeias cantidades de
componentes especificos de la leche, como caseina
(proteina de la leche), y lactosa (disacarido). La
lactogénesis se divide en: lactogénesis |,y Il.

Lactogénesis |

La lactogénesis | estéd comprendida desde el Ultimo
tercio de la prefiez hasta pocos dias antes del
parto, y se caracteriza por la funcionalidad de las
células epiteliales mamarias, para la produccion del
precalostro y calostro. £n esta etapa, la glandula
mamaria sintetiza componentes especificos de
la leche, como gotas de grasa y proteinas, debido
a la activacion de la maquinaria enzimatica en
las células epiteliales mamarias o lactocitos. Es
Importante resaltar que la sintesis de lactosa no
comienza, hasta que se dé la siguiente etapa de la
lactogénesis (lactogénesis II).

Al comienzo de la lactogénesis |, existe una
reducida cantidad de organelas, como: el reticulo
endoplasmatico y el Aparato de Golgi en las células
epiteliales mamarias, por lo cual hay escasa
produccion de proteinas 'y de gotas de grasa.
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Poco antes del parto, (aproximadamente 5 dias,
finalizando la lactogénesis 1), esta situacion cambia al
iIncrementarsela cantidad de reticulo endoplasmatico
liso, rugoso y el Aparato de Golgi, lo que coincide con
el aumento importante de vesiculas que contienen
gotas de grasa y vesiculas que contienen caseinas,
para ser liberadas al lumen alveolar.

La energia necesaria para el transporte celular,
se da gracias a un notorio aumento en el nimero
de mitocondrias en este periodo. Las principales
hormonas involucradas en esta etapa son: la PRL,
la insuling, la GH, los glucocorticoides y el lactogeno
placentario.

El calostro producido en esta etapa, presenta
una composicion rica en nutrientes mucho mas
alta que la leche. Sin embargo, el componente
bioldgico de mayor relevancia es, sin lugar a dudas,
las inmonoglobulinas o anticuerpos que le daran
iInmunidad pasiva al neonato una vez consumido el
calostro (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias entre el calostro y la leche.

caLosTRO (%)

LECHE (%)

Sabias que...

Es fundamental que el
ternero tome el calostro
dentro de las primeras 24

horas de vida, debido a
que las inmunoglobulinas
solamente pueden
\ absorberse durante este

k}//w
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Lactogénesis Il

Esta etapa va desde los cuatro dias antes del parto, hasta los primeros dias después de este. La
lactogénesis Il se caracteriza por la secrecion copiosa de la leche, que se da gracias a la disminucion de
las concentraciones de la P4, debido al aumento de los glucocorticoides caracteristicos del parto, que
permitiran un aumento en las concentraciones de PRL; adicionalmente, comprende un periodo mucho
mas corto que la lactogénesis |,

En la lactogénesis II, se continda produciendo el calostro que se inicid en la lactogénesis | Ya en esta
etapa (lactogénesis 1), se da la eyeccion del calostro, y se inicia una etapa transicional para la produccion
y eyeccion de la leche.

La sintesis y secrecion de lactosa al lumen alveolar, es la caracteristica principal de esta etapa, ya que con
este evento se garantiza el transporte de agua hacia la luz alveolar (efecto osmatico), para que se secreten
grandes cantidades de leche, razon por la cual esta etapa es llamada tambien: secrecion copiosa de la
leche, |a cual se continuara con la galactopoyesis.

Galactopoyesis

La galactopoyesis, se define como el mantenimiento de la lactancia o la continuidad, en la produccion de
leche. Una vez que termina la lactogénesis | v I, la glandula mamaria esta capacitada para continuar la
sintesis y secrecion de leche (Fotografia 11).

Fotografia 11. \Vaca en el
primer tercio de la lactancia.
Observa como la glandula
mamaria tiene un gran
desarrollo en esta etapa.
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Para el mantenimiento de la lactancia son necesarios los siguientes estimulos:

1. Estimulos que mantengan el nimero de células secretoras.
2. Estimulos que mantengan la capacidad secretora.
3. Estimulos asociados a la remocion de la leche.

Todos estos, van a depender del control hormonal de la lactancia.

Las hormonas implicadas en la galactopoyesis son principalmente la PRL, la GH, el lactdgeno placentario,
los glucocorticoides, las hormonas tiroideas, la insuling, el E2 v la oxitocina. Las hormonas mas importantes
en esta etapa como la GH vy los glucocorticoides, son las que tienen un efecto sobre la particion o
direccionamiento de los nutrientes. Se calcula que aproximadamente el 33% de la energia que se requiere
para la produccion de leche, procede de las reservas corporales durante la lactancia temprana, que esta
comprendida de 0 a 100 dias posparto. La galactopoyesis, termina cuando se desencadena la involucion

de la glandula mamaria.

La involucion se refiere a la regresion gradual de la glandula mamaria, lo que induce a que esta cese
la produccidn de leche (Fotografia 12). En este periodo, la glandula mamaria aumenta la pérdida del
parénguima glandular, sustituyéndolo por tejido conectivo interlobular y tejido adiposo; lo anterior, hace que
gradualmente decaiga la produccion lactea, y que la poca leche eyectada sea rica en proteinas, sodio, cloro
y lactoferrina, y pobre en lactosa, potasio y citrato. Experimentos in situ, indican que la pérdida de las células
epiteliales mamarias, es debida a la apoptosis que sufren estas.

Sabias que...

Las células que se van perdiendo
durante una lactancia, no vuelven
areemplazarse. Por estarazon, es
necesario dejar descansar la glandula
mamaria, para su recuperacion y

posterior multiplicacion de nuevas

células epiteliales. Este periodo es
llamado “periodo seco”, proceso que
consiste en dejar de ordenar la vaca

. ) . ) dos meses antes del siguiente parto.
Fotografia 12. Hembra en periodo seco. Observa como la glandula

mamaria disminuye en tamafio con respecto a la etapa anterior.
Esta etapa es necesaria, para que el animal pueda recuperar su
condicion corporal 'y tener asi una proxima lactancia exitosa.
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Hormonas y su relacion con la glandula mamaria

Las hormonas con efecto sobre la gléndula mamaria son: la hormona de crecimiento, la prolacting, la
oxitocing, las hormonas tiroideas, la insuling, los glucocorticoides, el 17-B estradiol, la progesterona v el
lactégeno placentario (Tabla 2).

Tabla 2. Hormonas asociadas a la glandula mamaria.

Hormonas Mayor efecto mamario




Mecanismo fisiologico para la

secrecion de leche

Los principales componentes de la leche son
Incorporados a las células epiteliales mamarias, por
transporte celular, entre ellos encontramos:

1. Glucosa: permite generar algunos compuestos
que se requieren para la sintesis de grasas en la
leche, y es el precursor de la lactosa.

2. Aminoacidos: utilizados en la sintesis de

proteinas lacteas.

3. Acidos grasos de cadena larga: procedentes
del alimento y las reservas corporales (tejido
adiposo), necesarios en la produccion de grasa
en la leche.

4. Acidos grasos volatiles: procedentes de
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La cantidad y composicion de la leche, dependera
del potencial genético del animal, asi como de la
disponibilidad de cada uno de estos nutrientes en
la dieta.

La célula epitelial mamaria, tiene una actividad
de secrecion ciclica que consiste en tres fases
Importantes gue son: secrecion, excrecion y
reposo. £n la primera, se sintetizan cada uno de
los componentes de la leche, acumulandose en
la porcion luminal de la célula epitelial mamaria.
La segunda fase, es la excrecion, en esta; los
componentes son vertidos hacia el lumen alveolar
y por ultimo la fase de reposo, donde la leche
excretada es almacenada en la ubre, hasta que se
produzca el amamantamiento o el ordefio (Figura
4). De no darse ni el ordefio o el amamantamiento,
se inicla una retroalimentacion negativa que inhibe
la produccion de mas leche. A medida que se va
produciendo la excrecion, la leche se almacena en

dos zonas distintas: una parte queda en los alvéolos
y conductos menores o lactiferos (leche alveolar),
mientras que otra desciende a los conductos
mayores y cisternas, tanto de la glandula mamaria,
como del pezon (leche cisternal).

la fermentacion ruminal como el acético vy
B-hidroxibutirato, precursores de los acidos
grasos de cadena corta y media de la grasa de
la leche.

5. Vitaminas y minerales: procedentes del alimento

y las reservas corporales (hueso, dientes)
secretados en la leche.

¢Por qué es importante realizar el ordeino diariamente?

La acumulacion de la leche en los alvéolos, aumenta la presion intraalveolar,
lo que disminuye la sintesis y la secrecion. Por esta razén, es muy
importante el vaciado de la ubre, ya que se libera esta presion, permitiendo
nuevamente la sintesis lactea. Un mayor numero de ordefios, dara lugar
a un aumento en la produccion de leche, debido a la alta produccién de

PRL. Esta hormona tiene sus receptores en las paredes del lactocito, los
cuales permiten que una vez esta llegue por el torrente sanguineo, se una y
genere las sefales moleculares necesarias para estimular la sintesis de los
componentes de la leche. Cuando un alvéolo esta lleno de leche, la pared
del lactocito se expande alterando su forma, impidiendo que la PRL se una
a su receptor; por esta razon, la tasa de sintesis de leche se disminuye.
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Figura 4. Esquema del transporte, biotransformacion y secrecion de los componentes de la leche en la célula epitelial
mamaria.

Reflejo liberador de prolactina

El mantenimiento de la lactancia, se debe gracias a la hormona PRL, la cual es liberada en la hipdfisis
anterior, por el estimulo del pezdn que viaja por via neuro-hormonal. La inervacion del pezon de la vaca,
confiere una gran sensibilidad en esta zona, por o cual el estimulo generado por masaje de la ubre o
succion del ternero llega al hipotélamo, pasando a la adenohipdfisis, donde se produce y libera la PRL hacia
el torrente sanguineo, hasta alcanzar las células epiteliales mamarias, haciendo que se produzca la sintesis
y la secrecion de la leche.
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Mecanismo de eyeccion de la leche

Para que la leche producida y acumulada entre los ordefios sea eyectada, se requiere la contraccion
de las células mioepiteliales que se encuentran rodeando el alvéolo, efecto inducido por la oxitocina.

El reflejo de la liberacion de oxitocina para la eyeccion de leche, comienza con los estimulos de los nervios
aferentes ubicados en zonas estratégicas de la hembra. Estos estimulos pueden ser tactiles (contacto
fisico), donde el operario realiza masajes en los pezones o el ternero los succiona; estimulos visuales y
olfativos, donde la madre visualiza y huele a su cria, 0 al concentrado; estimulos auditivos, como cuando la
vaca escucha el bramido del ternero, el sonido de la maquina de ordefio o la musica cuando previamente
fue condicionada para este evento. Todos los estimulos anteriores, se convierten en iImpulsos que viajan
por via neuronal al hipotalamo, especificamente a los nudcleos supradptico y paraventricular donde se
produce la oxitocina (Figura 5).

Figura 5. Reflejos involucrados en la eyeccion de la leche. Observa como los diferentes estimulos desencadenan la eyeccion de
la leche, mediante la secrecion de oxitocina por la neurohipdfisis.




Posteriormente, la oxitocina liberada por la hipdfisis posterior o neurohipdfisis al torrente sanguineo,
viaja hacia la glandula mamaria, donde estimula la contraccion de las células mioepiteliales. EI tiempo
transcurrido entre el inicio del estimulo v la eyeccion de la leche, es normalmente de uno a dos minutos, con
contracciones cada 20 o 60 segundos, luego del estimulo.

La accion de la oxitocina, dura solamente de seis a ocho minutos, debido a que su concentracion en la
sangre decrece rapidamente por su naturaleza quimica. Por o tanto, es importante comenzar el ordefio
manual o mecanico, lo mas pronto posible, con el fin de evitar una pérdida en la produccion de leche.

El puerperio es el conjunto de eventos fisioldgicos orientados a la recuperacion del aparato reproductivo
después del parto de la vaca, para permitir que esta vuelva a quedar en gestacion.

La vaca recién parida, presenta un Utero distendido, porque durante la gestacion el crecimiento del embrion
y posterior feto, ejercieron un efecto mecanico para el aumento del tamafio uterino. En el periodo posparto,
el Utero de la vaca debe iniciar un proceso, mediante el cual vuelva a su tamafio original; este evento se
conoce como involucion uterina.

La involucion uterina debe garantizar microscopicamente la reduccion del tamano celular, que asegure la
continuidad de los procesos funcionales del endometrio, el miometrio y la serosa. En la vaca, este periodo
dura aproximadamente entre 45 y 50 dias, tiempo en el cual el Utero debe ser reparado, con el fin de alojar
una nueva gestacion.

Para iniciar la involucion uterina, la vaca no solamente debe expulsar la cria, sino también las membranas
fetales (etapa 3 del parto), con el fin de garantizar un proceso de recuperacion uterino adecuado. Sin
embargo, 2 a 9 dias después del parto, la hembra continua expulsando un contenido o descarga vulvar
proveniente del Utero llamado loquios.

Los loquios, corresponden a una secrecion que se da por la recuperacion de las cardnculas, la cuales
presentaron la ruptura de vasos sanguineos, por el desprendimiento de las membranas fetales durante el
parto. La cantidad de secrecion de loquios, va disminuyendo a medida que transcurren los dias posparto,
con el fin de garantizar la eliminacion de posibles bacterias contaminantes del tracto reproductivo.

Sabias que...
Si garantizamos una
adecuada involucion uterina,
la vaca tendra una mayor
: posibilidad de tener un ternero
. W\ al ano, presentando un mayor
numero de lactancias que

coinciden con una mayor
produccion de leche durante
su vida.
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La capacidad de contraccion del Utero (miometrio) después del parto, no solo ayuda a la salida de los
loguios, sino ademas a la recuperacion del tamafo uterino. Estas contracciones, son inducidas por la
oxitocina, producida gracias principalmente al estimulo del ternero o del ordefno. Entre mas cantidad de
oxitocina se produzca, la hembra involucionara su Utero en menor tiempo, favoreciendo la reactivacion
ovarica (Figura 6).

Sabias que...

Algunos estudios en
vacas han logrado
demostrar que la
aplicacion posparto de
homodlogos de PGFzq,
reducen el tiempo
para la recuperacion o
\ involucion uterina.

La reactivacion ovarica posterior al parto, es el proceso por el cual los ovarios inician la formacion de

estructuras funcionales para reactivar los ciclos estrales, buscando que la vaca presente el primer celo
posparto.

A B c

Figura 6. Fsquema de la recuperacion o involucion uterina en el posparto. Observa como en la figura A, el dtero tiene un mayor
tamafio, lo que corresponde posiblemente a una vaca recién parida. En la figura B, la vaca presenta un tamafio uterino menor al
de la A correspondiendo a una vaca de aproximadamente 25 dias de parida, y en la figura C, el proceso de involucion uterina ha
culminado.
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. Responde, argumenta y compara con tus companeros

Explicafisiolégicamente cémo se dalaproducciony laeyeccion

de leche. No olvides que algunas hormonas juegan un papel
importante en este evento.
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Capitulo 7
Bienestar animal y su
relacian con la reproduccion
8 [ vaca

Bienvenidos al capitulo sobre el
bienestar animal y su relacion
con la reproduccion de la vaca.
Aprenderds cémo la nutricion,
la salud, el confort térmico y
otros factores, pueden afectar la

reproduccion en la vaca. También
encontrards, que el bienestar
animal es una herramienta
para mejorar los parametros
productivos, y la reproduccion de
la hembra.

Enla produccion bovina, existen diversos factores que
los animales deben enfrentar, como: el clima adverso,
parasitos, deficiencias nutricionales de las pasturas, y
otros agentes potencialmente estresores. Diversas
Investigaciones, han demostrado que las buenas
practicas de manejo, influyen directamente sobre la
cantidad vy calidad de los productos, y que un pobre
bienestar en cualquiera de las etapas del sistema de
produccion, desde el nacimiento del animal hasta
su sacrificio, incrementa las pérdidas economicas
por. presentacion de enfermedades, disminucion
del consumo de agua y alimento, lesiones,
desordenes metabdlicos, y efectos negativos sobre
la reproduccion, por lo cual la adopcidn de buenas
practicas de bienestar animal, puede mejorar la
eficiencia reproductiva y asi, la competitividad y
sostenibilidad de la ganaderia.

El bienestar de los animales, puede definirse como:
su estado general en relacion con la forma
como se adaptan a su entorno; para evaluarlo,
podemos tomar como referencia los principios
de: buena alimentacion, buena salud, confort y
comportamiento spropiado. Cada uno de estos
principios, tiene relacion con la reproduccion de la
vaca, Como veremos a continuacion.

En los sistemas de produccion bovina, buscamos
transformarlaenergia delosalimentos, en productos
como came v leche. Para lograr esto, se necesita
que la reproduccion funcione eficientemente, con
el fin de obtener suficientes crias. La eficiencia
en esta transformacion, depende de muchos
factores, y es por esto que el manejo de una buena
nutricion, es esencial para el mantenimiento de la
condicion corporal ¢ptima para la reproduccion
(Tabla 1). Cuando los animales se estresan por
cualguier motivo como: calor, dolor, enfermedad,
miedo, entre otros, mucha de la energia que deberia
transformarseen beneficiodelaproduccion, segasta
en contrarrestar el estrés, y como consecuencia de
esto, los indices reproductivos y productivos se
ven afectados negativamente (Fotografia 1).
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Fotografia 1. Bovinos en condiciones potencialmente estresantes. Observa como aunqgue en el fondo del potrero hay
arboles, estos no estan disponibles para favorecer la termorregulacion.

La reproduccion, es una actividad que consume energia y se afecta facilmente cuando la salud general de
las vacas, 0 su supervivencia, estan en riesgo. Por lo tanto, de todas las funciones del cuerpo, la reproduccion
es la mas prescindible cuando la homeostasis esta en peligro, y la supervivencia del individuo es mas
importante que la reproduccion. En situaciones en las que falla la adaptacion al estrés, el animal se enfrenta
a estados subclinicos de enfermedades, que pueden dar lugar a trastornos de la fertilidad y la reproduccion:
(deterioro de la calidad de los oocitos; tasas de prefiez bajas); mastitis, infecciones; higado perturbado,
funcién inmune y mortalidad o trastornos del comportamiento.

Sabias que...

lf
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El estrés afecta directamente la reproduccion, al activar el eje hipotalamo-hipdfisis adrenal, que como
consecuencia, afectaasuvez, eleje hipotalamo-hipofisis-gonadas, atraves delamodulacion principalmente
del cortisol y las catecolaminas. Estas Ultimas son hormonas catabolicas, que afectarian negativamente
la funcidn reproductiva (Figura 7).

Figura 1. Efecto del estrés sobre el eje hipotalamo - hipdfisis - glandula adrenal (HHA).
Observa como el estrés induce que la hormona liberadora de la corticotropina (CRH), se
dirja a la adenohipdfisis a estimular la produccion de hormona tropica de la corteza adrenal
(ACTH), para que esta viaje hasta la gléndula adrenal, y favorezca la produccicn de cortisol.
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Factores estresantes en los sistemas
de produccion

En los sistemas de produccion, se presentan comunmente factores estresantes, ante los cuales el animal
tratara de adaptarse; estos factores pueden clasificarse en tres grupos:

Estrés por factores ambientales

Elambiente que enfrentanlas vacas, es una sumatoria de factores que incluyen: la temperatura, la humedad,
la ventilacion, la pluviosidad vy la luz, entre otros. Estas condiciones, alteran directamente la homeostasis
o equilibrio dinamico, lo cual puede generar estrés. Este puede ser tanto, por exceso de energia térmica
(hipertermia), como por déficit (nipotermia), exceso de luz, de radiacion, corrientes fuertes de aire o excesiva
humedad. El principal estrés ambiental es térmico; la trasferencia de energia para la termoconduccion
y la termorregulacion, sucede en los animales homeotermos de varias formas: conduccion, conveccion,
radiacion y evaporacion, entre otras.

El estrés por calor, afecta la expresion de celo o estro de la vaca y compromete la calidad de los oocitos;
también favorece la reabsorcion y las pérdidas embrionarias, y dificulta el reconocimiento materno-
embrionario. Actualmente, este es un tema particularmente importante, debido a las evidencias que hay
sobre el cambio climatico: en los paises tropicales, es un fendmeno bien documentado de extremas sequias
o de lluvias que afectan directamente a las vacas, comprometiendo la reproduccion en primera instancia,
como mecanismo de supervivencia ante las condiciones desfavorables del entorno (Fotografia 2).

Fotografia 2. Bovinos en ambientes estresantes con poca sombra. Observa como los animales estan
expuestos directamente a la radiacion del dia.
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Sabias que...

Sabias que...

Estrés por factores nutricionales

Laregulacion, tantodel consumo como de la selectividad, le permite alanimal mantener un balance adecuado
de nutrientes, de acuerdo a sus necesidades. Cuando la cantidad de alimento consumida es insuficiente
para satisfacer los requerimientos, se genera estrés metabdlico, ya que el flujo de nutrientes y de reservas
corporales, no logra contrarrestar la demanda; entonces, el animal presenta hambre e incomodidad. La
deficiencia de macronutrientes, afecta directamente los controles o sefiales endocrinas, que regulan la
reproduccion; asimismo, las deficiencias de micronutrientes como las vitaminas y los minerales afecta la
calidad de los oocitos v el desarrollo embrionario (Fotografia 3).

Fotografia 3. Condicion corporal en hembras bovinas. (A) Hembra con condicion corporal favorable.
(B) Hembra con condicion corporal menos favorable.
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Estrés por factores comportamentales

Los bovinos son animales de manada, y por tanto
es importante para ellos poder interactuar con
otros de su especie; sin embargo, las interacciones
comportamentales pueden ser tanto filiativas
(positivas), como agonisticas (negativas). Dentro de
las filiativas estan: lamerse, recostarse, topetearse
suavemente y rascarse, dentro de las agonisticas
estan: topetearse fuertemente, patear, empujar vy
embestir. Estas Ultimas pueden provocar lesiones
considerables, especialmente cuando las vacas
tienen cuernos, generando contusiones y dolor.
Tanto el dolor agudo como el cronico, es un factor
muy estresante para los animales, y es causante de
grandes problemas que incluyen varias alteraciones
reproductivas (Fotografia 4).

Fotografia 4. Comportamiento filiativo en bovinos. Observa
como uno de los individuos esta lamiendo a su compariera;
este comportamiento es considerado favorable.

Factores de bienestar animal
relacionados con la reproduccion

Buena alimentacion

La buena alimentacion como criterio de bienestar
animal, se basa en el principio que todos los
animales deben tener comida y agua en suficiente
cantidad, de la calidad adecuada para suplir sus
requerimientos, y que puedan acceder facilmente
a ella. Un problema comun en la ganaderia, es
gue muchas veces no se cumplen estos criterios,
dando como resultado de la perdida de |a condicion
corporal, lo que conlleva a dificultades enormes
en términos reproductivos, debido a que las
vacas tienen como prioridad, el mantenimiento
de las funciones corporales, en segundo lugar el
crecimiento y el almacenamiento de reservas, y en
ultimo lugar la reproduccion.

Cuando la nutricion es insuficiente,
los procesos fisiologicos relacionados
con la reproduccion se detienen; asi, la
reduccion en la eficiencia reproductiva,
puede darse en varias etapas del proceso:

1. Las vacas entran en anestro, debido a
que los ciclos estrales se interrumpen.

.No se producen oocitos de buena
calidad.

. El embrion no es reconocido, debido
a problemas en la senalizacion
hormonal.

. Ocurre la pérdida embrionaria, tanto
del cigoto, como del embrion.

. Ocurre aborto.

. El ternero nace demasiado débil.
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Para mejorar y asegurar la nutricion de las hembras, es necesario ofrecer forraje suficiente para suplir los
requerimientos de energia, proteinas, vitaminas y minerales; la recomendacion de los expertos, sugiere una
presiondepastoreo, ©.9y9 2 kgdemateriasecadeforraje, porcada 100kgde pesodelanimal (Fotografia ).

El mecanismo por el cual la nutricion afecta la reproduccion, es por mediadores o sefiales quimicas que
vigjan por el torrente circulatorio v senalizan el estatus nutricional directamente en el sistema nervioso
central; como ejemplo de algunas de estas moléculas estan: la glucosa, la leptina y los acidos grasos
volétiles. Diferentes estudios han demostrado, que las tasas de gestacion mas altas, se obtienen usando
animales con condiciones corporales intermedias (3 en escala de 1 a 5), ni muy gordas, ni muy delgadas.
Por ejemplo, el aumento de la capacidad para la produccion de leche, se ha asociado con una disminucion
de la fertilidad de las vacas lactantes.

Fotografia 5. Bovinos en ambientes con suficiente oferta de forraje. Observa como estos animales se
encuentran en lugares con una adecuada oferta forrajera en cantidad, diversidad y calidad.
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Los requerimientos  nutricionales, aumentan
rapidamente con la produccion de leche después
del parto, y el resultado es un Balance Energético
Negativo (BEN), el cual retrasa el momento de la
primera ovulacion a través de la inhibicion de la
frecuenciay pulsodeLH, yniveles bajos de glucosa,
insulina y factor de crecimiento insulinico tipo |
(IGF —I) en la sangre, que colectivamente afectan
la produccion de E2 por los foliculos dominantes.
El BEN también disminuye la concentracion de
P4 circulante, dificultando el mantenimiento de la
prefiez, en condiciones de una inadecuada nutricion.
Ademas, es frecuente que las dietas concentradas
de vacas lecheras sean altas en proteinas, lo cual
aumenta el nivel de Urea en sangre, haciendo
gue el ambiente uterino No sea adecuado para la
implantacion y el mantenimiento de la gestacion.
Por otra parte, la leptina es una hormona capaz de
modular el gje hipotalamo-hipdfisis-génadas, y por
tanto la mayor parte de las funciones reproductivas;
es muy importante durante la pubertad, y debido a
que es producida por el tejido adiposo, tiene una alta
relacion con la condicion corporal de la vaca.

Conrespecto al agua, es indispensable la instalacion
de unared de bebederos para suministrar de manera
permanente agua fresca y de calidad para los
animales, evitando que estos ingresen directamente
a los cuerpos de agua como rios, quebradas,
humedales y manantiales, lo que estimula al
ganadero a proteger y mejorar la calidad de este
imprescindible recurso natural, y disminuye riesgos
para los animales. Es necesario implementar dichas
redes de conduccion de agua hasta las zonas de
pastoreo e instalar bebederos fijos, 0 maoviles, segun
los grupos de ganado v las rotaciones, los cuales
debenestarubicados estratégicamente, para quelos
animales no realicen desplazamientos prolongados
que disminuyen la productividad por el ejercicio, e
incrementan el pisoteo del potrero. La falta de agua
tiene un impacto negativo sobre la reproduccion,
principalmente porque la deshidratacion aumenta
la osmolaridad de la sangre por el aumento del

hematocrito, generando un ambiente uterino
desfavorable; usualmente, la deshidratacién viene
acompafiada de un cuadro de estrés térmico, cuyos
efectos sobre la reproduccion se describiran mas
delante.

Confort

Fl confort como criterio de bienestar animal, se basa
en que los animales deben permanecer en lugares
gue les brinden comodidad para la realizacion de
sus actividades, incluido el descanso. Un problema
comun en la ganaderia, es que no se ofrecen
condiciones Optimas que favorezcan el confort de
los animales; la ausencia de sombra, tanto en los
potreros como en los corrales, es un buen ejemplo
de esto, lo que conlleva a estrés mediado por el eje
HHA, el cual bloguea la accion de los estrogenos,
disminuyendo la presentacion de estro o celo vy
blogueando el pico preovulatorio de LH (Fotografia
6).

Confort para el descanso

Echarse, es un comportamiento de alta prioridad, los
bovinos descansan principalmente echados; es por
esto que las perturbaciones del comportamiento
de descanso, pueden estar asociadas con
insuficiente recuperacion, cansancio y frustracion,
incrementando el riesgo de laminitis y alteraciones
o dafios en el pelo, piel y articulaciones. Las cojeras
por laminitis, son dolorosas y afectan drasticamente
el comportamiento; las vacas cojas no se dejan
montar de otras vacas o del toro, y generalmente
tampoco presentan celo evidente, aun cuando
exista un foliculo preovulatorio en el ovario. Para
mejorar esta condicion, se deben realizar rotaciones
de potreros, ajustes de carga de los animales
de acuerdo a la oferta forrajera, y control de los
encharcamientos, con el fin de ofrecer comodidad
a los animales vy evitar las cojeras. Por otra parte,
se deben manejar protocolos de analgesia para
aquellos animales con dolor.
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Fotografia 6. Animal descansando bajo la sombra. Observa como este bovino expresa su
comodidad, al estar evitando el exceso de la radiacion solar, gracias a la sombra que brindan
los arboles.

Confort térmico

Como se mostro previamente, el estrés por calor es uno de los principales problemas de impacto productivo
en el trépico. Temperaturas muy elevadas, tienen repercusiones para la salud vy el bienestar del animal, y
por consiguiente para su desempefio reproductivo.

Los principales efectos del estrés térmico sobre la reproduccion son:

1. Reduce la expresion de celo, debido a la reduccion tanto en el nimero de foliculos reclutados, como en
su crecimiento; por tanto, la produccion de estrogenos es también reducida.
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2. Disminuye la calidad de los oocitos ovulados,
y por tanto, la posibilidad de ser fertilizados
exitosamente.

3. Contrarresta el efecto de hormonas exogenas,
portantolos programas de reproduccion asistida
son menos eficientes.

4. Altera el desarrollo  embrionario  temprano,
generando mayor tasa de apoptosis, y embriones
menos viables.

5. Reduce la produccion de interferdn tau, por parte
del embrion.

6. El estrés por calor, provoca la redistribucion del
flujo sanguineo de los ¢rganos viscerales a la
periferia, lo que disminuye la disponibilidad de
nutrientes y hormonas, y en Ultima instancia,
compromete la funcion uterina.

7. Favorece la produccion de prostaglandinas
luteoliticas, limitando la funcion del cuerpo IUteo,
y reduciendo la posibilidad de implantacion
exitosa.

8. Disminuye la respuesta inmune, favoreciendo la
presentacion de enfermedades.

Una forma de reducir los efectos negativos
del ambiente sobre la reproduccion, es ofrecer
condiciones de microclima que mitiguen la
temperatura, la radiacion, mantengan la humedad
y disminuyan la velocidad del viento. Los arboles
pueden ser una importante estrategia para lograr
este objetivo, ya que dan sombra, son utilizados
COMO Cercas vivas, sirven como barreras contra las
corrientes de viento, y favorecen el mantenimiento
de la humedad en el sistema; asi, se facilitan los
procesos de termorregulacion del animal, y este
puede mantenerse en confort térmico.

Facilidad de movimiento
Moverse libremente, es un comportamiento

natural de los animales; cuando hay restriccion de
movimiento en semovientes acostumbrados al

pastoreo, hay estrés, con todas las repercusiones
ya mencionadas anteriormente.

La restriccion de movimiento, no es un problema
comun en los sistemas de produccion en el
tropico, que se caracterizan por ser en su gran
mayoria de pastoreo; sin embargo, es importante
manejar densidades que permitan a los animales
mantener una distancia minima con los demas, ya
gue el no poder hacerlo, favorece la presentacion
de comportamientos agonisticos. Para evitar 1os
problemas de estres debidos a la restriccion de
movimiento, es importante realizar una adaptacion
de los animales a su entorno.

Buena salud

Los bovinos son mantenidos en grupos, por tanto,
los problemas de salud individuales, repercuten
en los indices de todo el hato. La presentacion
de enfermedades vy la mortalidad de las vacas,
son problemas de importancia, no solo por el
bienestar de los individuos, sino por las pérdidas
economicas presentadas cuando se superan
los porcentajes considerados normales, en los
sistemas de produccion. El cuidado apropiado de la
salud, requiere que las vacas se encuentren en un
ambiente apropiado, que no les genere estrés que
comprometa su sistema inmune. Es importante
tomar medidas preventivas, entre ellas, asegurar
los planes de vacunacion, tanto obligatorios como
sugeridos para enfermedades de importancia
reproductiva: diarrea viral bovina (DVB), brucelosis
y leptospirosis; la buena higiene de instalaciones,
operarios, y animales, durante procedimientos
como el ordefio, la Inseminacion artificial, la
vacunacion, entre otros, son fundamentales para el
mantenimiento de la salud del hato; sin embargo,
debe tenerse en cuenta que muchas enfermedades
son multifactoriales, y su desarrollo dependera de
las condiciones de manejo y produccion.

Para la evaluacion rapida en una finca, deben usarse
parametros indicadores que reflejen directa o
indirectamente el estatus sanitario de los animales,
como por ejemplo: tos, descarga nasal, descarga
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ocular, tasa respiratoria, diarrea, mastitis, descarga
vulvar, mortalidad, distocia, anemia; sin embargo,
algunos de estos parametros requieren de experticia
para su evaluacion, y por tanto su aplicacion
practica queda limitada a la posibilidad de tener
un experto durante la evaluacion; en este caso,
se considera entonces mas apropiado el uso de
aquellos indicadores que pueden ser evaluados por
observacion directa, sin mediciones adicionales. Es
Importante aclarar, que para todos los indicadores
aqui mencionados, se tiene un rango de tolerancia
permitido, lo cual quiere decir que la presencia de
unos pocos animales con tos o diarrea, no significa
un problema de bienestar para toda la poblacion.

Existe una amplia gama de enfermedades, cuya
prevencion y control son de vital importancia para
mantener |a eficiencia reproductiva del hato; no es
objetivodeestecapitulo,revisarestasenfermedades,
pero sf, recalcar que el mantenimiento de un estatus
de bienestar animal, disminuye considerablemente
el riesgo de presentacion de enfermedad, ya que
el animal cuenta con un sistema inmune fuerte,
energia suficiente para los procesos metabdlicos,
comodidad y puede expresar sus comportamientos
naturales.

A continuacion, algunos factores relacionados con
la salud, que son importantes para el bienestar de
los animales:

Ausencia de lesiones

Existen riesgos potenciales de lesiones provocadas
en corrales y bretes, especialmente cuando la
Infraestructura no es revisada, ni se le realiza un
mantenimiento periddico. La presencia de astillas
de: madera, alambres, tornillos salientes, puntillas,
entre otros; es un riesgo frecuente para producir
laceraciones, hematomas, y en algunos casos
hasta fracturas, y como consecuencia de esto se
genera un estrés agudo por el dolor inmediato, v
en algunos casos estrés crénico, cuando el tejido
queda muy comprometido. Para reducir este riesgo,
es importante hacer mantenimiento preventivo de
las instalaciones, y observar cuidadosamente los

lugares por donde transitan los animales, con el
fin de identificar riesgos potenciales. Como ya se
menciond anteriormente, el dolor por si mismo
afecta los ejes hormonales de la reproduccion,
ademas de generar estrés, que a su vez, también
bloguea las vias hormonales reproductivas; por
tanto evitar el dolor y sufrimiento de las vacas, es
importante para el mantenimiento de una optima
reproduccion.

Ausencia de enfermedades

Una ganaderia mal manejada, favorece el desarrollo
de gran cantidad de enfermedades y organismos
parasitarios, por las condiciones desfavorables de
humedad vy temperatura generadas. AsImIsSmMo,
las producciones en confinamiento con altas
densidades de animales, incrementan el riesgo
de transmision de enfermedades de interés
reproductivo y productivo como: la brucelosis,
leptospirosis y DVB, entre las mas importantes
(Fotografia 7).
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Fotografia 7. Bovinos con una condicion fisica saludable. Nota como estos animales,
presentan una adecuada condicion corporal v un buen estado fisico, sin presencia de
ectoparasitos.

Las Buenas Practicas Ganaderas (BPG)

Tales como el manejo correcto de las rotaciones de potreros, l0s planes de vacunacion y de desparasitacion,
asf como normas de bioseguridad, contribuyen a un buen manegjo sanitario y a la prevencion de las
enfermedades, reflejandose esto en un buen estatus de bienestar animal. Una opcion deseable para los
sistemas ganaderos, es recuperar la funcionalidad ecologica a partir de la biodiversidad de insectos de
diversos habitos, que participan en el reciclaje de nutrientes entre el suelo y las plantas, y ayudan al control
natural de insectos y de plagas, lo cual genera beneficios econdmicos para el empresario ganadero.
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Sabias que...

El control de ectoparasitos, reduce significativamente el estrés que los animales soportan a causa de estos,
lo cual se ve reflejado en un mejor estatus de bienestar.

Ausencia de dolor inducido por procedimientos de manejo

La ausencia de dolor inducido, es una consideracion importante en las buenas practicas de manejo en 10s
sistemas ganaderos. Depende de cada sistema, tomar la decision de acogerse a manejos adecuados y
procedimientos no dolorosos ni estresantes en los animales, y en la forma de hacerlos. Los procedimientos
hacen referencia a los descornes, las castraciones, el manejo general de los animales en corrales, las
vacunaciones, y el trato directo con los animales.

Enelmanejo reproductivo, se hacen muchas practicas rutinarias en los corrales, que pueden mejorarse para
evitar el dolor innecesario que, como ya sabemos, generan serios problemas reproductivos; asimismo, en la
ganaderfa se deben usar protocolos de analgesia para aquellos animales con lesiones dolorosas. Durante
el manejo en corrales y bretes, se deben evitar los ruidos fuertes como gritos, golpes en las estructuras
metalicas, silbidos, entre otros, ya que los bovinos tienen un sentido del oido mucho mas sensible que el ser
humano y su percepcion de los sonidos agudos les genera un alto grado de estrés; también se recomienda
evitar el uso del tabano eléctrico, palos u objetos punzantes, frecuentemente usados para manejar 1os
animales; existen métodos de manejo racional con banderas y movimientos lentos y pausados, que
no solamente contribuyen al bienestar de los animales, sino que también mejoran el ritmo de trabajo y
disminuyen el riesgo de lesiones tanto para los animales, como para sus manejadores.

Durante los procedimientos reproductivos como: palpaciones, inseminaciones o transferencia de
embriones, es muy importante hacerlo en las horas mas frescas del dig, para evitar el estrés calorico;
ofrecer aguay sombra en los corrales, dejar descansar el ganado al menos una hora después de movilizarlo
para que pueda adaptarse al corral. Es un error frecuente, movilizar los animales desde potreros distantes
al corral y manejarlos inmediatamente llegan; este tipo de manejos estresantes, aumenta el riesgo para la
presentacion de problemas en la fertilizacion, el desarrollo embrionario, el reconocimiento, o pueden llevar
a reabsorciones 0 abortos.
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Comportamiento adecuado

La necesidad de expresar ciertos comportamientos,
es fundamental para el bienestar de los animales;
este criterio  es ampliamente aceptado, vy
actualmente las evaluaciones de comportamiento,
hacen parte integral de la evaluacion de bienestar
animal. Aungue un porcentaje importante de la
reproduccion se hace actualmente empleando
biotecnologias, |2 observacion del comportamiento
sigue siendo una herramienta importante en los
programas de inseminacion artificial, inseminacion
artificial a tiempo fijo, transferencia de embriones
o montas directas programadas. Ademas del
comportamiento  reproductivo,  existen  otros
comportamientos importantes dentro del bienestar
animal y que afectan de forma directa o indirecta
los parametros reproductivos. De hecho, cuando
las vacas muestran los comportamientos tipicos
del periodo reproductivo, es evidencia de que hay
un grado importante de bienestar.

Expresion de comportamientos sociales

Los bovinos son animales gregarios; esto parece
ser tan importante, gue aquellos animales aislados
del rebafio se tornan estresados (Fotografia
8). A pesar que la vida en grupos trae una serie

de ventajas adaptativas (como defensa contra
predadores), también existe competencia por
recursos, principalmente  cuando estos  son
escasos, resultando en interacciones agresivas
entre los animales del mismo grupo; esta es una
cuestion muy importante en la vida de los bovinos,
principalmente cuando se mantienen en sistemas
intensivos, en condiciones poco apropiadas a
sus necesidades, pero no llega a ser preocupante
en sistemas de produccion en pastoreo, donde
los recursos son de facil acceso para todos los
animales. Las Interacciones sociales entre las
hembras, estimulan los ciclos reproductivos vy
favorecen la expresion del estro. Se sabe que los
bovinos, pueden recordar hasta otros 100 individuos
en un grupo; sin embargo, grupos mayores traeran
problemas de comportamiento, vy dificultaran las
labores de manejo.

Elmantenimiento de grupos pequefios, favorece una
estructura social estable, que tiene efecto positivo
sobre los ciclos reproductivos en las hembras;
de esta forma, se favorecen los parametros
reproductivos del hato.

Uso del espacio
Flespacioparalosanimales, es el area deinteraccion

donde ellos mantienen todas sus relaciones con el
ambiente, inclusive las relaciones sociales.

Fotografia 8. Bovinos que
evidencian su gregarismo.
Advierte como los bovinos
prefieren estar mejor en
grupos que aislados; esto
les  permite reducir la
probabilidad de presentar
estres.
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Generalmente estas areas presentan dimensiones
variables, dependiendo de la disponibilidad de
los recursos y de la presidn ambiental (clima,
predadores, etcétera). Esto puede ser subdividido,
de acuerdo con su utilizacion por los animales
en éareas de descanso y de alimentacion. Los
bovinos pueden tener mas de un area de descanso,
dependiendo de las condiciones ecologicas
prevalentes; por ejemplo, cuando estan incomodos
por la presencia de moscas, pueden elegir areas
ventiladas para descansar, lugares sombreados en
horas mas calientes del dia, las éareas mas cercanas
al agua.

Tambien existe el espacio individual, representado
por el sitio donde el animal se encuentra, el cual no
es fijo, se mueve con €l. Existe también el espacio
social, identificado como la distancia minima que
se establece entre un animal y los demas miembros
del grupo. Atender las necesidades de espacio de
los animales, disminuye el riesgo de interacciones
agonisticas entre ellos, y por ende el estrés social
que afecta la reproduccion. Cuando los animales
cuentan con espacio suficiente, estan mas
tranquilos, las vacas mas calmadas tienen niveles
mas bajos de cortisol, favoreciendo el efecto de los
E2 producidos por los foliculos en crecimiento.

Comportamiento jerarquico

Los patrones de espaciamiento, no son suficientes
para neutralizar la disminucion de agresividad
entre animales que estan compitiendo por un
recurso. También existe otro mecanismo de control
soclal, que tiene origen en la familiaridad y en
la competencia entre los animales, resultando la
definicion de liderazgo y jerarquia de dominancia,
respectivamente. La dominancia se establece en
los grupos por la competencia, y es un producto
de interacciones agresivas entre los animales del
MISMO Qgrupo, que compiten por determinado
recurso, definiendo quién tiene la prioridad al acceso
a: comida, agua, sombra, etcétera.

La dominancia es un comportamiento normal
dentro del ganado; sin embargo, se deben ofrecer
suficientes recursos para que este comportamiento

se reduzca al maximo. Tanto las vacas dominantes,
como las sumisas, invierten mucha energia en
el mantenimiento de la jerarquia, siendo ademéas
animales mas estresados y con niveles de cortisol
mas altos. Como sabemos, el cortisol inhibe el
efecto del E2, disminuyendo la expresion del estro
y la ovulacion. Las vacas que en la escala social
tienen un rango intermedio (no son dominantes
ni sumisas), permanecen menos estresadas, y su
reproduccion es mas eficiente.

Buena relacion humano — animal

El manejo rutinario en los sistemas ganaderos,
implica contacto constante entre animales vy
humanos; sin embargo, cuando el contacto es
agresivo, el animal tendra una memoria negativa
hacia el ser humano formando un circulo vicioso, ya
gue estos animales mas reactivos e indociles, seran
cada vez mas dificiles de manejar, provocando
mayores riesgos de accidentes tanto para los
manejadores, como para los mismos animales.
Los animales se acostumbran a ver al ser humano,
y tendran un comportamiento docil, cuando son
manejados racionalmente.

Se puede usar refuerzos positivos, como ofrecer un
poco de melaza o concentrado cuando los animales
sean manejados; también es muy positivo, ofrecer
recursos como agua y sombra en los corrales
de manejo, por lo cual el animal relacionaré al
ser humano con algo bueno. Esto genera en los
animales mansedumbre, disminuye la distancia de
fuga, llegando a un punto en el cual se dejan acercar
sin ningun problema. Esta buena relacion entre los
animales y el ser humano, no solo esté relacionada
con la docilidad de estos, sino también con la
sequridad delos trabajadores, ya que al ser animales
menos reactivos, tienen menos posibilidad de ser
agresivos con el trabajador. En proyectos realizados
con transferencia de embriones producidos in vitro,
se encontrd que al comparar un grupo manejado
racionalmente (sin gritos, sin golpes, de forma
calmada), con otro grupo manejado de forma
convencional (gritos, golpes, de forma acelerada),
las tasas de prefez fueron hasta 20% mayores en el
grupo de manejo racional.
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Igualmente, se ha comprobado que los animales con peor comportamiento hacia al humano, tienen mas
dificultades para quedar prefiadas, y mas posibilidades de reabsorciones embrionarias y abortos. Por
tanto, es muy claro que fomentar un manejo racional y tranquilo de las vacas, evitando gritos y golpes y
haciendo refuerzos positivos, tendra una repercusion significativa en el mejoramiento de los parametros
reproductivos del hato. Para lograrlo, se necesita concientizacion, tanto de los manejadores, como de los
duefios de los animales, asi, como entrenamiento en las técnicas adecuadas de manejo.

Como mejorar la reproduccion, mejorando el bienestar animal

Existen muchos factoresrelacionados con el bienestar de los animales que afectan lareproduccion,
especialmente mediante la activacion del eje de respuesta al estrés hipotalamo-hipdfisis-adrenal
(HHA) y cuando hay dolor agudo o crénico en los animales. La buena nutricion, el mantenimiento
de la salud, el ofrecer condiciones adecuadas de conforty el manejar racionalmente a los animales
permitiéndoles expresar sus comportamientos naturales, favorece significativamente el éxito de
los programas reproductivos y por tanto, la eficiencia productiva.

Tabla 1. Indicadores de bienestar animal.
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Juegay aprende

A continuacion,
encontraras una actividad
que te ayudara a aflanzar
l0s conceptos aprendidos
en el capitulo de bienestar
animal, y su relacion con la

reproduccion en la vaca.
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1. Piensa, argumenta y deja volar tu imaginacidn

A continuacion, encontraras dos recuadros: en el primero, debes dibujar un sistema de produccidn ganadero,
donde se evidencie la no aplicacion de ningun criterio del bienestar animal. En el segundo recuadro, dibuja
un sistema ganadero, donde se apliquen las BPG y se priorice el bienestar animal.

Bienestar pobre

00 00 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Bienestar animal
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Ahora responde:

1. cQué diferencias hay entre los dos sistemas de produccion?

2. ¢Qué Iindicadores reproductivos estarian afectados en el primer sistema de
produccion?

3. ¢Como se puede afectar la calidad de los productos derivados del sistema de
produccion con bienestar pobre?
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