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En este estudio se evalud el efecto de la época del afio y del ciclo lunar sobre el sexo de la

Resumen

cria, la duracion de la gestacion, y la frecuencia de partos y de prefieces. Se analizaron
125.499 registros reproductivos entre 1992 y 2014, de 36 fincas localizadas en la cuenca del
Lago de Maracaibo, Venezuela. De acuerdo a la proporcién de luminosidad de la luna el ciclo
lunar se dividio en 30 periodos de 0,984 dias cada uno, y en cuatro periodos (2 dias alrededor
de luna nueva; 2 dias alrededor de luna llena; 13 dias en la fase creciente; y 13 dias en la
fase menguante). La época del afio se dividid en seca (diciembre-marzo), intermedia (abril-
agosto) y lluviosa (septiembre-diciembre). Los datos se analizaron mediante regresion
logistica del programa estadistico SAS (sexo de la cria), y analisis de varianza aplicando el
modelo lineal general (duracién de la gestaciéon y la frecuencia de partos y prefieces). Con
relacién a la proporcién de sexos no hubo efecto de la época ni del ciclo lunar. Sobre la
proporcion de prefieces y partos no hubo efecto de la época del afio, pero si del ciclo lunar.
Mayor proporcién de prefieces y partos ocurrieron alrededor de luna nueva y luna llena. La

época del afio y el ciclo lunar afectaron la duracion de la gestacion.

Palabras clave: ciclo lunar, reproduccién dirigida, gestacién, partos
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Abstract

In this study, the effect of season and lunar cycle on calf sex, gestation length, and calving
and pregnancy frequency was evaluated. Were analyzed 125,499 reproductive records
between 1992 and 2014, from 36 farms located in the Maracaibo Lake basin, Venezuela.
According to the proportion of moonlight the lunar cycle was divided into 30 periods of 0.984
days each, and into four periods (2 days around new moon; 2 days around full moon; 13 days
in the waxing phase; and 13 days in the waning phase). Three seasons were established: dry
(December-March), intermediate (April-August) and rainy (September-December). Data were
analyzed by logistic regression of the SAS statistical program (sex of the calf), and analysis of
variance using the general linear model (duration of gestation and frequency of births and
pregnancies). There was no effect of season or lunar cycle on sex ratio. On the proportion of
pregnancies and parturitions there was no effect of season, but there was of the lunar cycle.
The highest proportion of pregnancies and parturitions occurred around the new moon and
full moon. The time of year and the lunar cycle affected the length of gestation.

Key words: lunar cycle, directed reproduction, gestation, births
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Introduccién

A través del tiempo la influencia de la luna en ciertos eventos biolégicos de los animales ha
causado curiosidad, supersticién e interés cientifico (Wake et al., 2010). Como se sabe, existe
una comprobada influencia de la luna sobre aspectos biol6gicos de algunos animales
(Zimecki, 2006). También se ha demostrado que la época del afio influye en la reproduccion
animal (Gwazdauskas, 1985). Sin embargo, en bovinos la informacion disponible es escasa,
particularmente en cuanto al efecto del ciclo lunar sobre la proporcion de sexos de la

descendencia, la duracion de la gestacion y la frecuencia de partos y prefieces.

Numerosos estudios han demostrado que la luna influye sobre los animales. Por ejemplo, los
niveles de melatonina en el plasma del pez conejo dorado cambian con la intensidad de la
luz de la luna durante la noche (Zimecki, 2006). La luz percibida por la retina se transforma
en una sefal endocrina en la glandula pineal que conduce al aumento nocturno de la

liberacion de melatonina (Szpregiel & Wronska, 2020).

En mamiferos, una investigacion en yeguas reveld que la probabilidad de concepcion era
mayor dos dias después de luna llena (Kollerstrom & Power, 2000). Popescu et al. (2017)
mencionan que en luna llena se obtuvo mayor proporcion de gestaciones que en luna nueva
en bovinos. También se expone que la IA es mas efectiva en la fase oscura del periodo lunar
(Yonezawa et al., 2016). Otro estudio afirma que las cuatro fases lunares en conjunto no
tuvieron influencia sobre el sexo de las crias bovinas, pero en luna nueva y cuarto
menguante nacieron proporcionalmente mas hembras que machos (55.7 versus 44,2%y 56.6

versus 43,3% respectivamente) (Navarrete, 2017).

Al igual Roche et al (2006) indican que es mas probable que un ternero sea macho si nace
después de periodos de alta temperatura del aire y/o alta evaporacion. Se ha informado que
los cambios en la presidon atmosférica y la temperatura afectan el momento del parto en
bovinos (Troxel & Gadberry, 2012). En vacas lecheras se demostr6 que la frecuencia de
partos aument6 desde la fase de luna nueva hasta luna llena y disminuy6 hasta el cuarto
creciente, estos cambios fueron evidentes en multiparas no asi en nuliparas (Yonezawa et
al., 2016). En cuanto a la duracion de la gestacion, en un trabajo sobre novillas, se demostr6
gue la gestacién es mas prolongada durante la fase de cuarto menguante y mas corta cuando
esta proxima a Luna Llena, de igual manera es mas prolongada en invierno y mas corta en

verano y otofio (Caballero, 2008).

Con los antecedentes expuestos, se vio la importancia de valorar el efecto de la época del

afio y del ciclo lunar sobre las variables reproductivas antes mencionadas en bovinos. Por
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ello este trabajo propuso evaluar una base de datos recolectada a lo largo de 25 afios para

comprobar dicho efecto.
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2. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la época del afio y del ciclo lunar sobre variables reproductivas en bovinos

2.1.2 Objetivos especificos

o Analizar el efecto de la época del afio sobre el sexo de la cria, duraciéon de la
gestacion, frecuencia de partos y de prefieces.

e Analizar el efecto del ciclo lunar sobre el sexo de la cria, duracion de la gestacion,
frecuencia de partos y de prefieces.

Adriana Michelle Pulla Merchan — Katherine Paola Quito Ucho
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3. Marco Teoérico
3.1 Fisiologia reproductiva

3.1.1 Pubertad

La pubertad es el proceso en el cual los animales adquieren la capacidad de liberar gametos
viables, aparecen las primeras caracteristicas sexuales secundarias, los Organos
reproductivos adquieren un gran crecimiento y desarrollo; y por ende, la capacidad de
reproducirse es un proceso activo, continuo y progresivo (Galina & Valencia, 2009). El inicio
de esta etapa depende de la capacidad de las neuronas hipotalamicas especificas de producir
cantidades suficientes de GnRH (hormona liberadora de gonadotropina) para asi promover y
apoyar la gametogénesis (Senger Phillip, 2003).

Los niveles de gonadotropina hipofisaria prepuberal son elevados, pero sus valores
circulantes son bajos, considerando que el retraso de la pubertad se debe a la hiposecrecion
de éstas por parte de la hipdfisis. Por ello, aunque se mencione que la capacidad de respuesta
de la hipdfisis y de las gbnadas en animales prepuberes es similar a la de animales maduros,
la diferencia entre estos es que el mecanismo de la secrecion de pulsos de GnRH y por lo
tanto de LH (hormona luteinizante) esté inhibido en animales inmaduros. Y a medida que se
acerca el animal a la pubertad, aumenta la capacidad de respuesta de sus génadas a las

gonadotropinas y se activa este mecanismo (Galina & Valencia, 2009).

Una vez que se ha desarrollado la capacidad de respuesta del centro ciclico y la
concentracion de E2 periférico es suficiente, se desencadena la liberacion de una gran
cantidad de GnRH que provoca el pico preovulatorio de LH y la primera ovulacién espontanea
con la presencia de un cuerpo liteo activo, marcando el inicio de la pubertad en la hembra.
En el macho la pubertad inicia cuando produce por primera vez los espermatozoides
suficientes para poder prefiar a una hembra (Zarazaga, 2020). Se da por la retroalimentacion
negativa hacia la secrecion ténica de GnRH regulada por la testosterona producida en el
testiculo. Al igual que en la hembra la sensibilidad del hipotdlamo a la GnRh se va perdiendo
conforme el individuo se acerca a la pubertad permitiendo que se establezca la

espermatogénesis (Galina & Valencia, 2009).

Existen factores intrinsecos y extrinsecos del animal que pueden afectar el inicio de la
pubertad. Se menciona que los animales deben alcanzar un peso determinado (requieren un
40-65 % del peso adulto) antes de iniciarse los ciclos reproductivos, ya que la nutricion esta
relacionada al desarrollo general del animal y de sus 6rganos reproductivos (Zarazaga, 2020).
Ademas, se ha demostrado que las sefiales metabdlicas influyen en la produccion de GnRH,
ya que la leptina (péptido hormonal producido por los adipocitos) la cual esta correlacionada

directamente con el nivel de grasa corporal, al llegar al nivel ideal “notifica” a las neuronas
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de GnRH que el animal tiene el estado nutricional adecuado para entrar a la pubertad (Senger
Phillip, 2003).

En cuanto a la genética, dentro de cada especie existen diferencias de edad para el inicio de
la pubertad entre razas. La raza Holstein alcanza la pubertad a temprana edad (hembras 8
meses y machos 9 meses), Brown Swiss (hembras 12 meses y machos 9 meses), Angus
(hembras 12 meses y machos 10 meses), Hereford (hembras 13 meses y machos 11 meses),
Brahman (hembras 19 meses y machos 17 meses), y los animales mestizos a la edad media
de sus razas progenitoras (Senger Phillip, 2003).También la temperatura y el fotoperiodo
afectan el inicio de la pubertad, cuando la luz del dia dura mas, se adelanta la pubertad,
mientras que en presencia de temperaturas altas existe un retardo de la misma; y en cuanto
a los factores sociales se menciona que la introducciéon de un macho adelanta la pubertad en

las hembras (Zarazaga, 2020).

3.1.2 Ciclo estral

Se conoce como ciclo estral al tiempo entre dos periodos de celo. En la especie bovina que
son animales poliéstricos no estacionales este se repite continuamente todo el afio en un
animal no prefiado y los ciclos estrales que tienen una duracion entre 17 y 24 dias, 21 en
promedio se consideran normales. Si bien se esperan diferencias individuales entre los
miembros de una especie, los periodos variables en un mismo individuo pueden indicar

irregularidades (Bearden & Fuquay, 1980).

El ciclo estral se da gracias a la actividad conjunta del hipotalamo, glandula pituitaria, ovarios
y Utero, estos se comunican en gran parte mediante hormonas. Siendo las principales: la
GnRH, que es secretada por el hipotalamo; LH y FSH (hormona foliculoestimulante), que son
secretadas por la hipdfisis; E2 (estradiol), inhibina y P4 (progesterona), que son de origen
ovarico; y PGF2 (prostaglandina F2 alfa), que es secretada por el Gtero. Otras hormonas,
como la prolactina o los andrégenos, también estan involucradas, pero en menor medida
(Ungerfeld, 2020).

El ciclo estral de las vacas se divide en dos fases: fase litea y fase folicular dependiendo de
la presencia o ausencia de un cuerpo lateo activo. En primera hay una dominancia ovarica
de un cuerpo liteo maduro o inmaduro, que produce P4y comprende 2 etapas: el metaestro
y diestro; en la segunda hay una dominancia de estructuras foliculares en el ovario que
producen grandes cantidades de estrogenos y comprende las etapas del proestro y el estro
(Bearden & Fuquay, 1980) (Ungerfeld, 2020).

El inicio del proestro es cuando la P4 se reduce a causa de la lutedlisis (destruccion del cuerpo

liteo) y finaliza cuando empieza el celo, tiene una duracion de 2 a 3 dias en las vacas; las
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hormonas FSH y LH son las responsables de este cambio. Durante esta etapa los foliculos
son reclutados para la ovulacién y el organismo se prepara para la aparicion del celo y
apareamiento (Senger Phillip, 2003).

El estro es la etapa en la cual la hembra bovina tiene receptividad al macho, siendo el E2 la
hormona que predomina en esta etapa, tiene una duracién media de 18 horas (rango de 8 a
24 horas) (Thomas & Ellis, 2021). También es la méas facil de identificar ya que la vaca
presenta conductas notorias que sugieren que la receptividad sexual se acerca; entre las
conductas que se observan estan: la vaca comienza a caminar mucho, se muestra inquieta y
nerviosa, vocalizara e intentara montar a otras vacas; sin embargo, durante estos primeros
signos no acepta al macho, conforme el estro avanza, también lo hace su receptividad para
el apareamiento, durante este tiempo presenta abundante descarga de moco por la vulva y
tiene reflejo de quietud (se queda quieta cuando otra vaca intenta montarla) (Senger Phillip,
2003).

La etapa del metaestro comienza al finalizar el estro y termina cuando hay un cuerpo luteo
presente, aqui puede ocurrir un evento conocido como sangrado del metaestro. Este periodo
tiene una duracion de 2-4 dias, se produce la ovulacion (28-30 h después del celo) que da
como resultado un cuerpo hemorragico, transformacion celular y estructural (luteinizacion)
produciendo la formacién del cuerpo luteo. Aqui los niveles de P4 son significativos y los de
E2 disminuyen (Bearden & Fuquay, 1980) (Senger Phillip, 2003).

El diestro es el periodo del ciclo donde existe un cuerpo luteo totalmente funcional, en la vaca
comienza el dia 5 del ciclo y existe una gran cantidad de P4 en la sangre, este periodo finaliza
con la involucidén del cuerpo lateo el dia 16-17(Bearden & Fuquay, 1980). Aqui las hembras
no muestran receptividad sexual y rechazan al macho (Ungerfeld, 2020).

Aunque la fase folicular representa solo el 20% del ciclo estral, el proceso de crecimiento
folicular, conocido como dindmica folicular, continda durante todo el ciclo. Se desarrollan
foliculos antrales de varios tamafios por los niveles tonicos de FSH y LH. La dinamica folicular
consiste en: reclutamiento, seleccién, dominancia y atresia (degeneracion de foliculos). El
reclutamiento es el inicio del desarrollo folicular precedido de un pico de FSH, en la que una
cohorte de foliculos pequefios (<4 mm) empiezan a crecer y producir E2, en esta etapa
algunos pueden sufrir atresia. Luego viene la fase de seleccion donde el grupo de foliculos
gue no sufrieron atresia crecen (5-6 mm), son seleccionados y pueden convertirse en el
foliculo dominante o sufrir atresia. Por dltimo, en las vacas un Unico foliculo llega a ser el
dominante, adquiere receptores para LH, con un didmetro promedio de 10mm, se conoce

como la fase de dominancia (Senger Phillip, 2003).
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3.1.3 Control Neuroendocrino de la reproduccion

La reproduccién esté regulada por una notable interaccion entre el sistema nervioso y el
sistema endocrino mediante hormonas que forman parte del eje hipotalamo hipéfisis gonadal.
La hipofisis anterior produce dos hormonas primarias que son conocidas como
gonadotropicas ya que estimulan a las gbnadas y son secretadas de forma pulsatil, estas
hormonas son: FSH que promueve el crecimiento folicular y la produccién de estrégenos por
los ovarios y LH que provoca la maduracion y ruptura del foliculo, liberacion del évulo
(ovulacion), estimula la formacién del cuerpo lateo y produccién de progesterona (Bearden &
Fuquay, 1980).

El hipotalamo secreta un decapeptido que es la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) la cual mediante el sistema porta hipotalamo-hipofisiario regula la liberacién de
hormonas gonadotrépicas FSH y LH. La kisspeptina producida en el hipotalamo también
estimula la liberacion de GnRH (Ungerfeld, 2020).

Las principales hormonas esteroideas producidas por las génadas en el caso de las hembras
son los estrégenos producidos por las células de Graff que son luteoliticos, el de mayor
importancia es el estradiol y sus principales funciones son: la manifestacion del
comportamiento de cépula, cambios ciclicos, desarrollo de conductos de la glandula mamaria,
desarrollo de caracteristicas sexuales secundarias, regulacion de la llegada a la pubertad,
duracién del periodo anestro-postparto, y los progestagenos producidos por el cuerpo lateo
siendo el mas representativo la progesterona, sus funciones son inhibir el comportamiento
sexual, prepara el Utero para recibir el ovulo fecundado, mantenimiento de la prefiez,
promover el desarrollo alveolar de la glandula mamaria (Thomas & Ellis, 2021). En los machos
las células de Leydig producen andrégenos el principal la testosterona cuyas funciones son:
desarrollo de las caracteristicas sexuales secundarias, expresion de la libido,
espermiogénesis y funcién de las glandulas accesorias (Bearden & Fuquay, 1980; Senger,
2003).

La produccion de hormonas ovaricas esta directamente influenciada por las gonadotropinas
producidas por la hipdfisis anterior. La FSH y la LH son secretadas por la hipdfisis y viajan
por la sangre hasta el ovario, la liberacion de FSH y LH est4 mediada por la GnRH del
hipotadlamo. La FSH estimula la captacion, el crecimiento y el desarrollo de oleadas foliculares,
mientras que la LH favorece el desarrollo continuado de un foliculo dominante. Ademas, un
aumento de la liberacion de LH en torno al inicio del celo hace que el foliculo inicie el proceso

ovulatorio y se convierta en cuerpo liteo (Thomas & Ellis, 2021).

El sistema porta hipofisario es el encargado de conectar el hipotdlamo y la hipdfisis anterior,

gue fluye a través de la vena porta hipofisaria hacia los capilares de las células de la
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adenohipdfisis, donde estimulan o inhiben la secrecidbn de las distintas hormonas
adenohipofisiarias (Ungerfeld, 2020). Este sistema portal permite que se depositen
cantidades extremadamente pequefias (picogramos) de hormonas liberadoras en el plexo
capilar del tallo pituitario. Luego las hormonas liberadoras se transfieren de forma inmediata
y directa a un segundo plexo capilar en el |6bulo anterior de la neurohipdfisis, donde la
hormona liberadora hace que las células de los capilares hipofisarios liberen otras hormonas
(Senger, 2003).

Las gonadotropinas y las hormonas esteroideas trabajan en conjunto para mantener el
equilibrio hormonal en la reproduccion, mediante el feedback negativo en el que los niveles
altos de progesterona inhiben la liberacion de FSH y LH de la hipofisis anterior, secretando
asi niveles basales de GnRH que no son suficientes para estimular un patron de secrecion
adecuado de LH que promueva el desarrollo folicular y la producciéon de altos niveles de
estradiol necesarios para la ovulacion. Al contrario, cuando bajan los niveles de progesterona
luego de la lutedlisis, las altas concentraciones de estrégenos, a través de un mecanismo de
feedback positivo, estimulan la liberacion de GnRH y como consecuencia de grandes

cantidades de LH y prolactina (Bearden & Fuquay, 1980; Senger, 2003).

3.1.4 Gestacion y parto

El diagnédstico de gestacién es necesario para determinar la eficiencia de los programas
reproductivos e identificar problemas reproductivos tempranos. El no retorno al estro a las 3
semanas de la monta o inseminacion artificial es un indicador de que la vaca esta gestante
(Rodriguez, 2005). El diagnéstico mediante palpacién rectal nos da una respuesta inmediata
de prefiez y se determina por la asimetria de los cuernos uterinos, disminucién de tono y
fluctuacion del cuerno gestante, un cuerpo liteo palpable y detectar una vesicula amnidtica.
En etapas tardias (3 meses) el Utero esta flacido y los placentomas a veces son palpables, la
arteria uterina esta agrandada y con frémito. El medir la progesterona en sangre o plasma 24
dias después de la monta o inseminacion artificial es un indicador temprano de la gestacion,
esta prueba puede dar falsos positivos debido a piémetra, cuerpo liteo persistente, quistes
ovaricos e intervalos cortos entre celos. EI método mas confiable y para un diagndéstico

temprano al dia 26 es la ultrasonografia (Ptaszynska, 2007).

La union del ovocito y el espermatozoide en el oviducto dan inicio a la gestacién, que se
extiende por 283 dias aproximadamente. La gestacion se puede dividir en un periodo
embrionario que dura 45 dias desde la fertilizacidon y un periodo fetal desde los 46 dias hasta
el momento del parto. El desarrollo embrionario previo a la implantacion es la clave del éxito
de la gestaciéon de los mamiferos. La mayor parte de las pérdidas de gestaciones ocurren

durante los primeros dias, antes de que el embrién esté listo para la implantacion (Bartolome,

Adriana Michelle Pulla Merchan — Katherine Paola Quito Ucho



UCUENCA

2009). La fecundacion se produce en el ampula del oviducto, el ovocito es recogido por el
oviducto y es transportado hacia el Gtero por una combinacion de movimiento ciliar y
contracciones musculares que esté bajo el control de las hormonas esteroides ovéricas. La
progesterona aumenta la velocidad de paso del 6vulo a través de los oviductos entrando asi
en el Gtero de 4 a 5 dias después de la ovulacion (Ball & Peters, 2004).

Por otro lado, los espermatozoides adquieren motilidad y parte de su capacidad para fertilizar
el 6vulo, durante su paso por el epididimo, sin embargo, tienen que completar su capacitacion
y la reaccién acrosomal que requiere unas 6 horas en el tracto femenino, es por esto que es
preferible inseminar vacas varias horas antes de la ovulacion. En el caso del servicio por
monta natural, el semen se deposita en la parte anterior de la vagina mientras que en la
inseminacion artificial es habitual colocarlo en el cuerpo del Gtero o en la parte anterior del
cuello uterino. Los espermatozoides ascienden por el tracto femenino tanto por procesos
activos como pasivos. La penetraciéon del espermatozoide fertilizador estimula la reanudacion
de la segunda division meiética del ovocito y la extrusién del segundo cuerpo polar. La
fecundacién se completa con la fusion de los pronicleos masculino y femenino haploides

proceso conocido como singamia (Bearden & Fuquay, 1980).

El 6vulo de 0 a 13 dias se divide mitéticamente por escision hasta formar un grupo solido de
células conocido como moérula al dia 5 0 6. Luego se convierte en blastocisto que tiene una
masa celular interna destinada a forma el embridn, en el dia 8 se fragmenta la zona pellcida
a la que le sigue la elongacion del blastocisto. Alrededor del dia 14 comienza la fase
embrionaria, de la masa celular interna nacen las tres capas germinales: ectodermo que da
lugar a el pelo, piel, pezufias, gandula mamaria y sistema nervioso; mesodermo encargado
de la formacién del corazén, musculo y huesos; y, del endodermo se derivan los érganos
internos. Al dia 16 el embrion esta lo suficientemente desarrollado para sefialar su presencia
al sistema materno y prevenir la lutedlisis, para el dia 45 la formacion de los 6rganos primitivos

estd completa y se considera que ha comenzado la fase fetal (Zarazaga, 2020).

Para el reconocimiento materno de la prefiez, el embrion produce interferén (IFN), con
caracteristicas inmunosupresoras, antivirales y anti proliferativas, asi también evita que se dé
la lutedlisis. Al dia 12 a partir de su trofoectodermo se producen cantidades suficientes de la
proteina interferon tau (IFN) para evitar el aumento de los receptores de oxitocina, también

aumenta las concentraciones de PGE en la vena uterina y la arteria ovarica (Zarazaga, 2020).

El embrion durante un tiempo absorbe nutrientes de los fluidos uterinos y de sus propios
tejidos ademéas mediante sus membranas se une al endometrio transfiriendo asi metabolitos
y nutrientes de la madre al feto y viceversa. El saco vitelino lleva nutrientes desde el Gtero al

embrién que sus vasos sanguineos absorben facilmente. El amnios formado por una capa de
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mesodermo y ectodermo que crecen sobre el embrién y eventualmente se fusionan para
encerrarlo en un saco completo lleno de liquido al dia 18 para brindar apoyo y proteccion (Ball
& Peters, 2004).

Antes del parto se da la formacion de la placenta y la adquisicion de la funcion endocrina de
la misma. La placenta ayuda en el intercambio metabdlico entre la madre y el feto, es un
organo endocrino de transicién que produce progesterona responsable del mantenimiento de
la gestacion, estimulacion de la glandula mamaria, ayudar en el parto y crecimiento fetal. La
unidad funcional de la placenta es la vellosidad coridnica que son pequefias proyecciones en
forma de dedos, estas vellosidades sobresalen del corion hacia el endometrio uterino. La
glucosa es la principal fuente de energia para el feto y su consumo aumenta cerca del final
de la gestacién (Senger, 2003)

Durante la gestacion existen diversos cambios hormonales como las bajas concentraciones
de LH plasmatica que debe ser suficiente para mantener la produccién de progesterona
durante las primeras etapas de la prefiez (Ball & Peters, 2004). Las concentraciones altas de
progesterona permiten mantener la gestacion, esta es producida por el cuerpo liteo hasta el
dia 120. La placenta produce cantidades suficientes de progesterona entre el dia 150-240,
de aqui hasta el parto nuevamente sera responsable el cuerpo luteo del mantenimiento de la
prefiez. Los estrégenos al final de la gestacién aumentan la capacidad contractil del Utero, el
principal estrégeno es la estrona, el sulfato de estrona aumenta en la circulacién al dia 70-
100 y predomina en la sangre materna, y el sulfato de estradiol en el plasma fetal (Zarazaga,
2020).

Con la eliminacion del "bloqueo de progesterona” (progesterona alta) y la produccion de
corticoides fetales se inicia el parto, que consta de tres etapas: primero las contracciones del
miometrio, segundo la expulsion del feto y tercero expulsién de las membranas fetales. El eje
hipotalamo-pituitario-suprarrenal fetal es responsable del inicio del parto. Al final de la
gestacion el feto se estresa por las limitaciones de espacio en el Utero, esto hace que la
hipdfisis anterior del feto libere corticotropina suprarrenal (ACTH), lo que estimula la corteza
suprarrenal fetal para producir corticoides. La elevacion de los corticoides fetales inicia una
cascada de eventos que provocan cambios draméticos en la condicion endocrina de la madre
(Senger, 2003).

Los cambios provocan dos eventos principales: eliminacion del "blogqueo de progesterona”
miometrial, lo que permite que comiencen las contracciones miometriales y aumento de las
secreciones del tracto reproductivo, en particular del cuello uterino. La eliminacion del
"bloqueo de progesterona" se da mediante la produccion de cortisol fetal que promueve la

sintesis de enzimas para transformar la progesterona en 17-hidroxiprogesterona por la
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enzima que produce la 17-hidroxilasa para luego convertirla en estradiol, también se sintetiza
PGF por la placenta. Las contracciones visibles se dan a medida que aumenta el estradiol y
la PGF haciendo que el miometrio se vuelva mas activo, la regresion del cuerpo luteo por la
PGF ayuda con la disminucion de progesterona. El feto inicia la primera etapa del parto por
el aumento de la presion en el Gtero y se coloca con las patas delanteras y la cabeza en la
parte posterior de la madre, y si esto no se logra podria ocurrir distocia. EI aumento de
estradiol y PGF hacen gue el Gtero se contraiga y empuje al feto hacia el cuello uterino, la
presién sobre el mismo activa las neuronas sensibles a la presién que hacen sinapsis en la
médula espinal y eventualmente hacen sinapsis con las neuronas productoras de oxitocina
en el hipotalamo, que una vez liberada a la circulacién facilita la contractilidad miometrial.
Cuando la contraccion del musculo liso miometrial alcanza su punto maximo, el feto ingresa
al canal cervical y se inicia la etapa dos del parto. Para la expulsion del feto se necesita
contracciones fuertes de los muasculos miometriales y abdominales. La relaxina es una
hormona estimulada por la PGF que ayuda al feto a pasar con facilidad por el canal de parto
provocando la relajacion del tejido conjuntivo en el cuello uterino y promoviendo la elasticidad
de los ligamentos pélvicos. El aumento de estradiol inicia la actividad secretora del cuello
uterino y la vagina lubricando asi el canal cervical con el objetivo de reducir la friccibn. Cuando
el feto ejerce presion con las patas y la cabeza sobre las membranas fetales, éstas se rompen
y se pierde el liqguido amnidtico y alantoideo que también sirven para lubricar el canal de parto
cuando el feto ingresa aqui, se vuelve hipdxico promoviendo asi una mayor contraccion
miometrial, es decir, el feto controla su salida del Gtero. En la ultima etapa las membranas
fetales son expulsadas inmediatamente después de la salida del feto, con el desprendimiento

de las vellosidades coridnicas de las criptas del lado materno de la placenta (Senger, 2003).

3.2 Factores que afectan la reproduccion

3.2.1 Factores del animal

Existen muchas causas propias del animal que pueden llevar al fracaso reproductivo, como
fallas anatémicas y hereditarias, entre ellas podemos mencionar: el freemartin (la hembra de
gemelos heterosexuales es estéril), sistema reproductor infantil (sistema reproductor no
desarrollado, es muy poco comun), estructuras incompletas (muy comudn si se realiza cruza
consanguinea), hermafroditismo (poseen estructuras anatomicas de los dos sexos),
criptorquidia (los testiculos no descienden al escroto); y alguna lesion que puede ser
provocada bien al momento del parto, en la cépula o por mala manipulacion del hombre
(Bearden & Fuquay, 1980).

Existen otros factores fisioldgicos como la presencia de ovarios quisticos, siendo estos una

de las principales causas de fallas reproductivas (comunes en las vacas lecheras durante el
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periodo posparto), estos son estructuras foliculares que alcanzan un tamafio mayor al de
ovulacion, pero no logran ovular. Evitando de esta manera que ocurra un ciclo estral normal,
prolongando el tiempo de servicio posparto, los intervalos parto-celo, parto-concepcion y
parto-parto, y como resultado teniendo varios dias improductivos (Chamba et al., 2017).

Se ha visto que la edad también interviene en la capacidad productora y reproductora de las
vacas, por ejemplo, las vaquillas (1 1/2-2 afios) se reproducen de manera menos eficiente
gue las vacas (Bearden & Fuquay, 1980). Las vacas lecheras de 2 a 6 afios tienen una mayor
capacidad reproductiva, después la tasa de concepcién comienza a disminuir entre los 7 a 11
afnos; la eficiencia mas alta en el ganado de carne ocurre entre los 4 y 9 afios (Shorten et al.,
2015). También se menciona que las hembras hijas de vacas de edad media y viejas tienen
mayor probabilidad de entrar antes a la pubertad en comparacién con las hembras hijas de
vacas jovenes, y que la produccién de leche incrementa conforme aumenta la edad de las

vacas, entre los 6 y 10 afios de edad (Beard et al., 2019).

Por otra parte, existen enfermedades que afectan de gran manera la reproduccion,
provocando abortos, afectando a la cria durante la gestacion y a la fertilidad. Entre estas se
encuentra: la causada por el parasito protozoario Neospora caninum, que provoca abortos,
es de difusion mundial y no es zoonética (Llano et al., 2018). Entre las virales: diarrea viral
bovina (DVB), causada por un virus ARN (citopatico y no citopatico), esta puede ser
subclinica, clinica e incluso producir la enfermedad de las mucosas o causar muerte fetal
(Rondén, 2006). Rinotraqueitis infecciosa bovina (IBR) causada por el herpes virus bovino
tipo 1, ésta causa problemas respiratorios y reproductivos, puede estar aparentemente
inactivo por largos periodos y activarse por inmunosupresion (Parrefio et al., 2010). También
tenemos enfermedades bacterianas y zoonéticas como la Brucelosis (Brucella abortus) y la
Leptospirosis (Leptospira spp). La primera es una enfermedad crénica que causa epididimitis
y vesiculitis en los machos; en hembras nacimiento de terneros débiles, disminucién de la
produccion de leche e infertilidad (D’Pool & Diaz, 2005). Y la segunda causa aborto, mortinato,
infertilidad y disminucién en la produccion lechera (Betancur et al., 2013). Otra enfermedad
bacteriana es la campilobacteriosis genital bovina (CGB) (Campylobacter fetus fetus y
Campylobacter fetus venerealis), provoca mortalidad embrionaria y abortos esporadicos
(Cérdova, et al., 2017).

3.2.2 Factores del manejo

El manejo de un hato lechero o de carne busca maximizar la eficiencia reproductiva, a través
de estrategias que conducen a corregir los problemas antes de que tengan un impacto serio.
Sin embargo, un mal manejo puede causar un decremento drastico de la eficiencia

reproductiva (Chaigneau, 2017).
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La nutricién en un hato es un factor importante que modula el inicio de la funcion reproductiva
o pubertad de manera que los animales con mayor condicion corporal tienen mejores
resultados reproductivos, por lo tanto, una mala nutricion resulta en bajas reservas corporales
gue disminuyen la tasa de ovulacion, la prolificidad, la tasa de prefiez, aumenta la mortalidad
embrionaria y puede desencadenar un anestro estacional mas largo (Ungerfeld, 2020). El
déficit energético afecta de forma negativa la liberacién de GnRH y LH. Una mala nutricion
durante el parto puede incrementar los trastornos metabdlicos, la pérdida de condicién
corporal y un balance energético negativo mas grave. Por el contrario, un elevado consumo
de materia seca aumenta la tasa de depuracion metabdlica de las hormonas esteroides lo
gue conlleva a periodos de anestro ¥ disminuyendo la eficiencia de deteccién del estro (Walsh
et al., 2011). La deficiencia de minerales y vitaminas en la dieta incide directamente sobre la
fertiidad ademas la falta de elementos como el selenio y vitamina E incrementan la
probabilidad de retencion placentaria. EI consumo de agua es indispensable para diversos
procesos, un bovino adulto consume entre un 8-10% de su peso en agua, estos
requerimientos aumentan en hembras gestantes y vacas lecheras para mantener la
produccion, cuando el consumo de materia seca disminuye en situaciones de estrés la

ingestién de agua también se reduce y por ende la produccién de leche (Vasquez, 2017).

El estrés en los bovinos también afecta en la reproduccion, mediante mecanismos nerviosos,
endocrinos y comportamentales, el animal intenta restablecer el equilibrio, como respuesta al
estrés se afecta la secrecion de GnRH y esto disminuye la secrecidon de gonadotropinas
inhibiendo asi la ovulacion, comportamiento sexual, fertilidad y eficiencia reproductiva. Los
animales pueden considerar estresante diversos factores como: el cambio de ambiente,
alimentacion, transporte, la integracion a otro grupo social o el clima. Si el estrés es cronico
el estado reproductivo se vera afectado intensamente y por mas tiempo pudiendo llegar
incluso a la infertilidad (Ungerfeld, 2020). Las vacas lecheras que son sometidas a maltrato
secretan cortisol, como consecuencia se debilita el sistema inmune haciéndolas susceptibles
a enfermedades y disminuyendo la produccion de leche, asi también aumentan las pérdidas
embrionarias. La intimidacion y la competencia durante la alimentacion ocurre en espacios
pequefios y sin especificaciones, esto aumenta el estrés y las peleas por dominancia que
ocurre entre vacas adultas y vaquillas lo que afecta el consumo de alimento de las mismas
provocando la disminucion del consumo de materia seca. Cuando las vacas no estan
comodas en situaciones de dolor y estrés, en suelos hiumedos, encharcados y lodosos
disminuye la rumia y el tiempo de descanso pudiendo permanecer de pie durante horas lo
que afectara el periodo de suefio y esto altera el sistema endocrino, aumenta el gasto

energético y afecta el sistema inmune (Vasquez, 2017).
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La deteccion del estro es importante para que la inseminacion se pueda llevar a cabo en el
momento adecuado y al ser realizado por el hombre existen errores. Se ha demostrado que
solo se puede detectar de un 60-80% de los mismos, lo que ocasiona que se duplique el
periodo parto-concepcion y esto disminuya el aprovechamiento productivo de los partos. Es
necesario el uso de registros completos del hato, cuando no existen, el manejo reproductivo
se ve afectado ya que no se podran detectar con rapidez los problemas y asi ser corregidos

lo que provocara mayores pérdidas en reproduccion y dinero (Bearden & Fuquay, 1980).

3.2.3 Epoca del afio

La época del afio influye de gran manera en la produccion y reproduccién bovina (Arias et al.,
2008). Los elementos del clima que los afectan son: la radiacion solar, la humedad y
temperatura, la lluvia y el viento. El funcionamiento adecuado de los procesos fisiologicos de
un animal depende del clima que lo rodea. Los bovinos son homeotermos (temperatura
corporal constante), por ello existe una disminucién en la produccién y peso cuando cambia
la temperatura ambiental, ya que el animal debe gastar energia para mantener la temperatura

corporal dentro del rango normal (Cérdova et al., 2009).

Se han realizado algunos estudios sobre como afecta la época del afio a la eficiencia
reproductiva en bovinos, demostrando que esta es mayor en primavera, ya que hay mas
disponibilidad de alimento y luz; otros estudios han demostrado que la eficiencia reproductiva
disminuye en verano (existe estrés causado por las altas temperaturas), mientras que en
otofio e invierno se mantiene. De igual manera, en los machos la calidad de la produccion de
semen es menor cuando termina la primavera y en los meses de verano (Bearden & Fuquay,
1980).

El estrés calérico que causan las altas temperaturas afecta de gran manera la reproduccion;
como se sabe el ciclo estral es muy propenso a alterarse cuando el animal sufre estrés,
primordialmente causado por altas temperaturas ambientales. Lo que va a ocasionar una
disminucion en la intensidad y duracién del celo, afectard por lo tanto a la fertilidad, el
comportamiento sexual, la foliculogénesis, ovulaciéon, funciéon luteal e implantacién. Dando
como resultado una tasa de natalidad baja y un mayor intervalo entre partos (Sheen & Riesco,
2002).

En cuanto a la duracion de la gestacion, existen investigaciones que indican que las vacas
de carne que han sido expuestas a temperatura ambientales elevadas tienen gestaciones
mas cortas (Wright et al., 2014). También se afirma que la gestacion es mas prolongada en

invierno, y es mas corta en las épocas de verano y otofio (Caballero, 2008).
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Algunas investigaciones sugieren que el clima interviene en el sexo de las crias, ya que
después de periodos de alta temperatura y/o alta evaporacién es mas probable que el ternero
sea macho, de igual manera si la temperatura sube 1°C a la temperatura promedio maxima,
aumenta 1% la probabilidad; y, si disminuye 1°C a la temperatura minima promedio, aumenta
un 0,5% la probabilidad de que sea macho. lgualmente aumenta 2,9% la probabilidad de un

macho si sube un milimetro de evaporacién por dia (Roche et al., 2006).

Los intervalos entre partos de igual manera se ven afectados por la época del afio. Se ha
informado que es menor el intervalo entre partos en los meses de octubre (época de lluvia) a
diciembre y més largos de enero a marzo (época de sequia); También hay resultados que
indican que los terneros que nacen en época de lluvia tienen un peso méas elevado al
momento de su nacimiento y lo contrario con los nacidos en épocas de sequia (Hernandez et
al., 2009).

3.2.3.1 Evidencias o bases fisiolégicas de estos cambios

Cuando los animales estan expuestos a condiciones ambientales adversas, llegan a generar
estrés y a desarrollar un balance energético negativo (BEN), que es el consumo acelerado
de la energia del animal (glucosa), que producira una hipoglucemia, por consiguiente,
aumentara la concentracion de hormona liberadora de corticotropina (CRH), lo que estimula
la liberacién de ACTH y B-endorfina a nivel del hipotalamo-hipofisis, que suprime la actividad
de la GnRH, afectando de manera negativa los pulsos de LH, y por lo tanto el ciclo estral
(Echevarria et al., 2002).

Ademas, en situaciones de estrés por alta temperatura y humedad ambiental, también se ha
demostrado que disminuye la concentracion de T3 y T4 (hormonas tiroideas ), lo que sugiere
una reduccion de la glandula tiroides, y de tejidos como la glandula mamaria y la placenta,
porque la accion de la T3 y T4 esta relacionada de manera directa con el desarrollo de estos
tejidos y con la sintesis y secrecion de la leche, lo que por ende afectaria al crecimiento del
feto en la dltima etapa de la prefiez y la funcion de la glandula mamaria después del parto
(Avendafio et al., 2016).

Lo que podria explicar que las gestaciones se prolonguen en invierno es la suplementacion
alimenticia (comida extra) que se les proporciona a los animales en esta época; y que sean
ma&s cortas en verano y otofio la falta de nutrientes extras y las altas temperaturas que
provocan, como antes mencionamos, estrés y mayor agotamiento en las vacas prefiadas vy,

por tanto, una disminucion del tiempo de gestacion (Caballero, 2008).

La influencia de la temperatura y el sexo de las crias en el caso de los peces y reptiles se

puede explicar por la expresion de genes FoxL2, Rspol, aromatasa (cataliza la
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transformacién de andrégenos a estrégenos) para el caso de las crias hembras a
temperaturas adecuadas. Y los genes Sox9 y Dmrtl en las temperaturas ideales para dar
crias machos. Cuando se activa una de los caminos, se incrementa la hormona respectiva
segun el sexo por la temperatura (estrogenos o testosterona) y empieza la diferenciacion
(Gémez, 2014). En el caso de las vacas no estd muy clara la fisiologia que sustente la
influencia del clima en el sexo de la cria. Como ya se menciond anteriormente algunos
aspectos fisiologicos y endocrinos pueden afectarse por factores ambientales. Se puede
argumentar de igual manera, por la disponibilidad de alimento (forraje), ya que existe una
hipétesis de Trivers-Willard que indica que una madre que pare en buenas condiciones
(disponibilidad de alimento), los machos tendran una ventaja sobre las hembras. Explicando

posiblemente la influencia del clima sobre el sexo de la cria (Roche et al., 2006).

Los intervalos entre partos son menores en épocas de lluvia, ya que los animales tienen
disponibilidad de alimento y por lo tanto mantienen un equilibrio fisiolégico ideal que ayuda a
su correcta reproduccion; y se hacen mas extensos en épocas de sequia, ya que la
disponibilidad de alimento es menor, teniendo las vacas mas problemas para reiniciar su
actividad reproductiva lo que puede explicar que se alarguen los intervalos entre partos
(Vergara et al., 2009).

3.2.4 Ciclo lunar

La luna se puede dividir en cuatro fases: luna nueva o “tierna”, cuarto creciente, luna llena y
cuarto menguante; se ha comprobado que la reproduccion y el comportamiento de animales
se ven influenciados por las fases del ciclo lunar (Abecia et al. 2017; Popescu et al., 2017; El-
Darawany et al., 2021; Takemura et al., 2004). En bovinos se ha estudiado la influencia de la
luna sobre el sexo de la cria. Segun Hernandez (2014) demostré que existe una relacién entre
el momento de la fecundacion y el calendario lunar ya que en la fase de cuarto menguante a
luna nueva los partos son mas faciles, con crias de menor tamafio y en su mayoria hembras;
y, a su vez en la fase de cuarto creciente a luna llena las crias en su mayoria son machos,
con partos complicados y la cria de mayor tamafio. Navarrete (2017) afirma que en general
en las cuatro fases lunares no hay influencia sobre el sexo de las crias bovinas, pero al
analizar de manera especifica en la fase de luna nueva las crias hembras predominan con
un 55.74% al igual que en la fase de cuarto menguante con un 56.68% sobre las crias macho,
al contrario, en luna llena las crias machos representan el 54.24% y en cuarto creciente el
52.72%. También Serrano & Villa (2019) demostraron que en la fase de luna creciente el
porcentaje de hembras nacidas es de 47% mientras que el de los machos es de 53%, y en

las otras fases no se observan diferencias.
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Los peces conejo (Siganus guttatus), se reproducen alrededor de la fase lunar estos desovan
alrededor de cuarto creciente, se considera que perciben y utilizan sefales de la luna para
sincronizar el desarrollo gonadal y el desove con el ciclo lunar (Takemura et al., 2004). En
cuanto al momento del parto en seres humanos se encontré que la mayoria de partos se
daban al momento de la luna llena (Ghiandoni et al., 1998). Segun Yonezawa et al., (2016)
también observé un aumento significativo de partos en luna llena en multiparas mientras que
las nuliparas tenian una tendencia similar, pero las distocias o complicaciones en los partos
espontaneos entre las vacas primiparas pueden ocultar la influencia de la fase lunar. En la
fase de luna llena se ha demostrado que hay una relacién significativa con los partos
espontaneos principalmente en las vacas lecheras multiparas (Yonezawa et al., 2016). En un
estudio realizado en novillas de lidia la fase de cuarto menguante tuvo influencia sobre el
aumento de la duracién de la gestacién, en la fase de luna llena la gestacion es mas corta,
ademas aumenta el volumen uterino de la hembra al final de la gestacion. El efecto lunar
aumenta las variaciones hormonales que provocan sintomas nerviosos, lo que desencadena
el parto de manera prematura y afecta el eje hipotdlamo suprarrenal del feto (Caballero,
2008).

La frecuencia de partos y prefieces segun Aguirre et al., (2019) determinaron que los partos
se presentan con mas frecuencia en el periodo de luna nueva a cuarto creciente con un 27.5%
y la frecuencia mas baja de luna llena a cuarto menguante. Ademas, las hembras
inseminadas en cuarto menguante a luna nueva paren en el primero y segundo periodo con
una incidencia del 87% (Navarrete, 2017). En los novillos el primer celo se asocia a la fase
de luna llena siendo esta la mas favorable para una alta concepcién y en el caso de la luna
nueva tiene una tasa mas baja (Popescu et al., 2017). Por el contrario, Serrano & Villa (2019)
han informado que los patrones de duracién de la oscuridad también pueden influir en el celo,
lo que probablemente puede ser una razén para la respuesta al celo relacionada con la luna
nueva. El porcentaje de nacimientos en la fase de luna creciente es mayor que en las otras
fases. Mateos & Rodriguez (2018) también concluyeron que la concentracion de partos se da
en la fase de cuarto creciente y luna llena, en la fase de luna llena se encuentra la distribucion
de los partos en vacas multiparas. Aguirre et al., (2019) determinaron que la ocurrencia de
partos en la fase de luna menguante fue la mas baja y aumenta en la fase de cuarto creciente
y luna llena asi concluyen que las hembras van a parir dos fases lunares después de la fase
en la que ocurrid la prefiez y la reproduccion programada deberia hacerse en las fases de

luna nueva y cuarto creciente para obtener mejores resultados.

3.2.4.1 Evidencias o bases fisiolégicas de estos cambios
Es dificil dar una explicacion clara de cémo la luna o sus fases pueden influir en las variables

reproductivas en bovinos. En una hipétesis de Yonezawa et al., (2016) se indica que en la
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fase de luna llena, al aumentar las fuerzas gravitacionales podrian desencadenar la liberacién
de oxitocina y el posterior parto, ya que las contracciones uterinas que se dan por la liberacion
de oxitocina considerada como una hormona cardiovascular puede verse influenciada por la
gravedad lunar, al aumentar la presion arterial aumentan los niveles plasmaticos de oxitocina
dado que la presion sanguinea estd positivamente correlacionada con la gravedad lunar
(Widjaja et al., 2015). A pesar de ello el peso de los animales es insignificante comparado
con el del planeta en el que las fuerzas gravitacionales son suficientes para producir cambios

en las mareas.

La secrecion de melatonina se ve influenciada por la variacién de la intensidad de la luz lunar
gue muestra una disminucion en la fase de luna llena (Cajochen et al., 2013). Al final de la
gestacion aumenta la secrecion de melatonina, en las ratas el parto puede verse alterado ya
gue la baja gravedad altera los niveles de melatonina (Nakamura et al., 2001). En ratas de
laboratorio se demostré que las concentraciones de melatonina aumentan en la fase de luna
llena (Martinez et al., 2002). En peces la concentracion de melatonina muestra bajos niveles
durante el dia y un aumento en la noche, lo que indica la aplicacién del fotoperiodo. Durante
la luna nueva la concentracion de melatonina en plasma es mayor, los peces perciben la
intensidad de la luz de la luna y la melatonina en sangre varia dependiendo de la 'luminosidad'
en un punto de la noche (Takemura et al., 2004). En piqueros de Nazca (Sula granti) el ciclo
lunar afecta directamente los niveles hormonales asociado a la intensidad de la luz que

aumenta los niveles de melatonina en la fase de luna llena (Tarlow et al., 2003).

El efecto gravitacional de la luna sobre las mareas esta bien descrito, para Myers (1995) este
efecto también puede influir en la actividad biol6gica ya que la masa de agua del cuerpo
humano también puede verse afectada. El flujo del agua puede cambiar entre los
compartimientos liquidos del cuerpo intracelular, extracelular, intravascular e intraluminal, asi
como cambios en el agua corporal total, denominados "marea bioldgica". La luna provoca
diferentes cambios fisioldgicos, psicolégicos o de comportamiento y reproductivos, dichos
cambios pueden darse por la alteracién del campo electromagnético de la tierra durante las

diferentes fases del mes lunar (Chakraborty, 2014).
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4. Metodologia

4.1 Localizacién de la investigacion

Se trata de un estudio retrospectivo en el que se analizaron 125.499 registros reproductivos
de 36 fincas localizadas en el margen occidental del Lago de Maracaibo, Venezuela. Los
datos se tomaron del sistema informatico GANSOFT de la empresa del mismo nombre y
corresponden a eventos reproductivos de vacas mestizas de doble proposito con
proporciones raciales no determinados (Bos indicus y Bos taurus), ocurridos entre los afios
1992 y 2014.

4.2 Condiciones ambientales y épocas del afio

Las fincas estan ubicadas en areas agroecoldgicas entre el bosque muy seco y el subhimedo
tropical. Aunque no se tiene datos especificos de cada finca, en la Tabla 1 se indican las
caracteristicas climéticas representativas de las tres areas agroecoldgicas en las que se

encuentran localizadas las fincas del estudio.

Tabla 1. Datos climaticos representativos de las tres areas agroecolédgicas en las que se

encuentra localizadas las fincas del estudio

Variables climéticas Tipo de bosque tropical

Muy seco Seco Subhdmedo
Temperatura media (°C) 27,7 27,9 28,1
Pluviosidad (mm/afio) 999,6 1302,6 1829,6
Humedad (%) 62 68 73
Velocidad del viento 6,6 6,5 5,0

De acuerdo al nivel de pluviosidad mensual se establecieron tres épocas: 1) seca, entre
diciembre y marzo, 2) intermedia, entre abril y agosto y 3) lluviosa, entre septiembre y

noviembre.

4.3 Manejo de los rebafios

La alimentacion de los rebafios se baso en el pastoreo en potreros de diversas especies de
pastos entre las cuales se encontraban las siguientes: guinea (Panicum maximun), Brachiaria
brizantha, Brachairia humidicola, pasto alemén (Echinochloa polystachya), pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis) y otros. En general, las vacas fueron suplementadas en los periodos
de escasez 0 de sequia con alimento concentrado, heno o silaje de diferentes forrajes, o
raciones elaboradas con heno o silaje combinado con cama de pollo, harina de maiz, melaza

y urea.
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El manejo reproductivo se basaba en el uso de la inseminacién artificial y la evaluaciéon
ginecologica postparto frecuente con el fin de monitorear el estatus reproductivo. Luego del
parto, cuando las vacas estaban ginecol6gicamente aptas y tenian buena condicion corporal,
se inseminaban a partir de los 30 a 60 dias, con el método AM-PM. La deteccion de celos se
efectuaba por observacion visual, una hora en la mafiana (entre las 4:00 a 7:00 horas) y una
hora en la tarde (entre las 15:00 y 17:00 horas), en muchos casos con la ayuda de toros
receladores. El estatus nutricional de las vacas se determinaba valorando la condicion
corporal (escala del 1 al 5; 1: emaciada — 5: obsesa) en cada revision ginecoldgica. La prefiez
se determinaba mediante palpacion rectal entre los 40 y 60 dias luego de la inseminacion

artificial, en las vacas que no retornaban en celo.

El programa sanitario consistia en la vacunacion contra las enfermedades mas comunes en
la region (brucelosis, leptospirosis, neosporosis, rinotragueitis infecciosa bovina, diarrea viral
bovina, campilobacteriosis y enfermedades clostridales), y en la realizacién de pruebas de

diagnéstico y desparasitacion periddica de los rebafos.

4.4 Informacién sobre el ciclo de laluna

La informacion sobre el ciclo lunar para esta regiéon se obtuvo del Observatorio Naval US (US
Naval Observatory; https://aa.usno.navy.mil/data/MoonFraction). Este sitio web provee
informacion del porcentaje de luminosidad de la luna de acuerdo al ciclo lunar, cuya duracién
es de 29,53 dias. Para efectos de esta investigacion la proporcion de luminosidad de la luna,
de acuerdo el ciclo lunar, se dividié de la forma siguiente: 1) 30 periodos de 0,984 dias cada
uno. Un andlisis preliminar mostré que la frecuencia de prefieces y parto seguia un patrén
igual al reportado por Aguirre et al. (2021), con incrementos considerables de estos eventos
reproductivos alrededor de luna nueva y luna llena. Entonces, para comparar la frecuencia
de partos entre estos dos momentos y los dias restantes del ciclo lunar, éste se dividié en
cuatro periodos: 1) ~2 dias (1,97 dias) alrededor de luna nueva; 2) ~2 dias (1,97 dias)
alrededor de luna llena; 3) ~13 dias (12,8 dias) en la fase creciente y, 4) ~13 dias (12,8 dias)

en la fase menguante (Figura 1).

4.5 Variables de estudio

Se consideraron como variables dependientes: no paramétrica: el sexo de la cria,
paramétricas: la duracion de la gestacion y la frecuencia de partos y prefieces. Como
variables independientes se consideraron: la época de parto (seca, intermedia y lluviosa), el

ciclo lunar, la finca y el nUmero de partos.
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4.6 Analisis estadistico

El efecto de la época del afio (seca, intermedia y lluviosa) y del ciclo lunar sobre el sexo de
la cria se analizé mediante la regresion logistica del programa estadistico SAS (SAS; Version
9.3; SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA). El efecto de la época del afio (seca, intermedia y
lluviosa) y del ciclo lunar sobre la duracion de la gestacion y la frecuencia de partos y prefieces
se analizé mediante el andlisis de varianza aplicando el modelo lineal general (GLM). Las
medias se compararon con la prueba de los minimos cuadrados del SAS. Se consideraron

significativas las diferencia con valores P<0,05, y tendencia los valores de P comprendidos
entre 0,051y 0,10.

ﬂ“’

23 PM| 4

Figura 1.Divisién del ciclo lunar en 30 periodos de 0,984 dias cada uno. Division del ciclo
lunar en cuatro periodos: 1) ~2 dias alrededor de luna nueva (LN); 2) ~2 dias alrededor de

luna llena (LL); 3) ~13 dias en la fase creciente (PC); 4) ~13 dias en la fase menguante (PM).
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5. Resultados
5.1 Influencia de la época del afio
5.1.1 Sobre el sexo de la cria
No hubo Influencia de la época del afio en la que ocurrié la prefiez sobre el sexo de la cria (P
=0,7962). De los 121276 nacimientos registrados hubo una proporcion ligeramente mayor de
machos (51,3 %) que de hembras (48,7%); la proporcién de machos vario entre 51,1% y
51,4%, mientras que la proporcién de hembras vario entre 48,6% y 48,9% (Figura 2).
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Figura 2. Influencia de la época del afio en la que ocurrié la prefiez sobre el sexo de la cria
en vacas mestizas tropicales. Nimero de observaciones por época: 1) n: 43845; 2) n: 49188;
3) n: 28243.

5.1.2 Sobre la frecuencia de prefieces

En la frecuencia de prefieces no hubo influencia significativa de la época del afio (P = 0,7962).
La Figura 3 muestra como mayor proporcion de vacas concibieron en la época 2 (época
intermedia; abril-agosto) con un 40,6%, seguida de la época 1 (época seca; diciembre-marzo)
con un 36,2%; presentandose una menor proporcién en la época 3 (época lluviosa,
septiembre-noviembre) con un 23,3%.
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Figura 3. Influencia de la época del afio sobre la frecuencia de prefieces en vacas mestizas
tropicales. NUumero de observaciones por época: 1) n: 43845; 2) n: 49188; 3) n: 28243.

5.1.3 Sobre la frecuencia de partos
Las frecuencias observadas de partos para cada época del afio en la que ocurri6 este evento
reproductivo fueron no significativas (P = 0.1823). Hubo mayor proporcion de partos en la

época 2 (42,2%), seguida de la época 1 (32,1%) y una menor proporcion en la época 3
(25,7%) (Figura 4).
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Figura 4. Influencia de la época del afio en la que ocurrié la prefiez sobre la frecuencia de
partos en vacas mestizas tropicales. Numero de observaciones por época: 1) n: 38909; 2) n:
51202; 3) n: 31165.
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5.1.4 Sobre la duracion de gestacion

La época del afio en la que ocurrio la prefiez influy6 significativamente sobre la duracion de
la gestacion (P < 0,0001). El promedio de la gestacién fue de 286,2 dias, siendo la época 1
la que presentd la gestacion mas larga (287,2 dias), seguida por la época 3 (286,1 dias), y la
época 2 (285,3 dias) (Figura 5).

EPOCA 3 286,1

EPOCA 2 285,3

EPOCA 1 287,2

Figura 5. Influencia de la época del afio en la que ocurri6 la prefiez sobre la duracion de la
gestacion en vacas mestizas tropicales. NUmero de observaciones por época: 1) n: 43845;
2) n: 49188; 3) n: 28243.

5.2. Influencia del ciclo lunar

5.2.1 Sobre el sexo de la cria

No hubo influencia del ciclo lunar (divido en 30 periodos de 0,984 dias cada uno) en el que
ocurrio la prefiez sobre el sexo de la cria (P = 0,7962). De los 121276 nacimientos registrados
hubo una proporcién ligeramente mayor de machos (51,3%) que de hembras (48,7%). La
proporcion de machos vari6 entre 50,03% y 52,69% y la de las hembras vari6 entre 47.31%
y 49,97%. Como se observa, el porcentaje de machos fue levemente superior al 50% en cada
dia del ciclo lunar (figura 6).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias del ciclo lunar
[ Machos [1Hembras
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Figura 6. Influencia de los dias del ciclo lunar en el momento en que ocurrio la prefiez sobre
el sexo de la cria en vacas mestizas tropicales. n: 121276.

5.2.2 Sobre la frecuencia de prefieces
Se observo influencia significativa del periodo de ciclo lunar sobre la frecuencia de prefieces

(P <0.0001). La Figura 7 muestra la distribucién porcentual de las prefieces en las cuatro
fases del ciclo lunar.
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Figura 7. Influencia del ciclo lunar el dia de la concepcién sobre la frecuencia de prefieces en
vacas mestizas tropicales. #® P < 0,0001. LL: luna llena; LN: luna nueva; EC: Etapa creciente;
EM: etapa menguante. NUmero de observaciones por fase: 1) n: 19329; 2) n: 19602; 3) n:
40880; 4) n: 41465.

5.2.3 Sobre la frecuencia de partos
En las frecuencias observadas de partos hubo influencia significativa del periodo del ciclo

lunar (P <0.0001). Mayor proporcion de partos ocurrié en las fases 3 y 4 con respecto a las
fases 1y 2 (Figura 8).

Adriana Michelle Pulla Merchan — Katherine Paola Quito Ucho



UCUENCA

34,3+0,3°

Fase 3

Figura 8. Influencia del ciclo lunar al momento del parto sobre la frecuencia de partos en vacas
mestizas tropicales. @ P < 0,0001. LL: luna llena; LN: luna nueva; EC: Etapa creciente; EM:

etapa menguante. NUmero de observaciones por fase: 1) n: 19329; 2) n: 19602; 3) n: 40880;

4) n: 41465.

15,9+0,32

5.2.4 Sobre la duracién de gestacion

Al analizar el efecto del ciclo lunar en la duracion de la gestacién seguin el momento de ocurrir
la prefiez hubo significancia estadistica (P<0.0001). La figura 9 muestra que en promedio la

gestacion fue de 286 dias, en la fase 3 se observé una duracion mas larga (286,4 dias) y en
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FASE 4

FASE 3

FASE 2

FASE 1

286,1 a

286,4

286,2

a,b

Figura 9. Influencia de la fase lunar al momento de ocurrir la prefiez sobre la duracién de la

gestacion en vacas mestizas tropicales. Numero de observaciones por fase: 1) n: 19329; 2)
n: 19602; 3) n: 40880; 4) n: 41465.

El efecto del ciclo lunar sobre la duracién de la gestacion segin el momento en que ocurrié

el parto fue significativo (P< 0.0494). La figura 12 muestra que en la fase 4 la duracién de la

gestacion fue mayor (285,6 dias) y fue més corta en la fase 2 y 3 (285,4 dias) (Figura 10).

FASE 4

FASE 3

FASE 2

FASE 1

285,5

285,4 b, c

285,4 b, c

285,6

Figura 10. Influencia de la fase lunar al momento del parto sobre la duracion de la gestacion
en vacas mestizas tropicales. Namero de observaciones por fase: 1) n: 24528; 2) n: 24960;
3) n: 35671; 4) n: 35475. @ P < 0,05.
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6. Discusion

6.1 Influencia de la época del afio

La influencia de la época del afio en que ocurre la prefiez sobre la proporcién de sexos de las
crias ha sido reportada en algunos estudios (Roche et al., 2006; Delesa et al., 2014). Se dice
gue en cuanto a probabilidad la proporcion de sexos de las crias deberia ser 50:50 en
condiciones de equilibrio evolutivo. Concuerdan con los resultados del presente estudio Foote
(1977) y Tomar et al., (1976) quienes tampoco encontraron influencia significativa sobre la
proporcion del sexo de la cria. Por otro lado, Skjervold & James (1978) mostraron influencia
significativa pero Unicamente en las vacas de primer parto. Asimismo, Roche et al., (2006) y
Delesa et al., (2014) también reportaron influencia significativa del clima sobre la proporcion
de sexos de la progenie. Este efecto podria estar sustentado en la hipétesis de Trivers-Willard
gue indica que una madre que pare en buenas condiciones, los machos tienen una ventaja

sobre las hembras, esto aplica tanto a especies multiparas como uniparas (Veller et al., 2016).

Lo observado con referencia al efecto de la época sobre frecuencia de partos en este estudio,
concuerda con lo reportado por Sasaki et al. (2019), quienes de igual manera encontraron
que la influencia de las condiciones climéticas sobre la frecuencia de partos fueron no
significativas. Unicamente la época influyé en la presencia de partos prematuros, como
también lo mencionan Troxel & Gadberry (2012) y Ammann et al. (2016). Estos autores
indicaron que cambios en la presién barométrica hacen que se desencadene el parto en las

vacas que estan cercanas al parto al influir en la secrecién suprarrenal de glucocorticoides.

En relacién a la influencia de la época del afio sobre la duracion de la gestacion, nuestros
resultados coinciden con los hallazgos de Wright et al., (2014) quienes encontraron que hubo
una influencia significativa de la época del afio en la duracién de la gestacion, mostrando que
las vacas al ser expuestas a épocas con temperaturas elevadas tuvieron gestaciones mas
cortas. Menale et al. (2011) también encontraron que la estacién del parto tuvo una influencia
significativa en la duracion de la gestacion, pero en este estudio las vacas que parieron en la
estacion lluviosa tuvieron gestaciones mas largas que las que parieron en las estaciones

secas o de baja precipitacion, lo cual coincide con los hallazgos de Haile & Mekonnen (1996).

6.2 Influencia del ciclo lunar

En el presente estudio no se observé una influencia del ciclo lunar sobre el sexo de la cria,
siendo la proporcién de sexos muy cercana al 50:50 (51,3% machos; 48,7% hembras). La
proporcion de machos fue numéricamente mayor que el de las hembras en todos los periodos
del ciclo lunar. Estos hallazgos concuerdan con los de Abecia et al. (2017) que realizaron un
estudio en una poblacién con un tamafio de 25546 vacas, en el que la influencia de la luna

no fue significativa. A diferencia de nuestros hallazgos, esto autores observaron una menor
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(no significativa) proporcion de machos (48%) que de hembras (52%). Asimismo, Hernandez
(2014) y Navarrete (2017) concluyeron que las fases lunares no influyen en el sexo de las
crias. Aguilar et al. (2015) realizaron un estudio similar en caballos en el que la proporcion de
hembras fue numéricamente mayor (50,96% hembras y 49,04% machos).

Los resultados obtenidos con relacion a la frecuencia de concepciones, muestran que una
mayor proporcion de prefieces ocurrieron alrededor de luna nueva y de luna llena que en el
resto del ciclo lunar, lo cual coincide con hallazgos previos en vacas mestiza Brahman
(Aguirre et al., 2021). En ese estudio, en el que el ciclo lunar si dividié en 30 periodos de 0,98
dias, se observo, al igual que en nuestra investigacion, que proporcionalmente mayor nimero

de concepciones ocurrieron en luna nuevay luna llena

En lo que refiere a la frecuencia de partos en nuestro estudio, el efecto del ciclo lunar fue
significativo, y al igual que la frecuencia de prefieces, una mayor proporcion de estos eventos
tuvieron lugar en luna nueva y luna llena. Estas dos fases representan aproximadamente 4
dias del ciclo lunar, y en cada uno de ellos ocurrieron alrededor de 8% de los partos, mientras
gue en cada uno de los 26 dias restantes del ciclo lunar sucedieron el 2,6% de los partos, es
decir, ~3 veces menos que los ocurridos en luna nueva y luna llena. Yonezawa et al., (2016)
con una data de 428 animales informaron un aumento significativo del nUmero de partos en
torno a la fase de luna llena en vacas multiparas, pero que no fue significativo en las vacas
primiparas. Aguirre et al. (2021), analizaron 5869 registros reproductivos de vacas mestizas
Brahman y encontraron la misma tendencia observada en este estudio, es decir, un
incremento significativo de la proporcién de partos alrededor de luna nuevay luna llena. Estos
autores encontraron una alta correlacion entre la frecuencia de gestaciones y de partos (0.91;
P < 0.0001; Aguirre et al., 2021), lo cual es similar a nuestro estudio. En humanos, Ghiandoni

et al. (1998) también observaron un aumento de partos en torno a la luna llena.

Aunque las diferencias en la duracién de la gestacién por efecto del ciclo lunar son muy
pequefias, son consistentes con los hallazgos de la variacion de la distribucién de partos a lo
largo del ciclo lunar. Por algin mecanismo no conocido hasta el momento, un ndmero
proporcionalmente mayor de vacas parieron espontaneamente durante luna nueva y luna
llena. Evidentemente, esto significa que, en una gestacion a término, cuando las condiciones
fisiolégicas estan dadas para que ocurra el parto, este mecanismo lo desencadena en forma
anticipada o atrasada, aparentemente en un plazo muy corto de tiempo en relaciéon a la

ocurrencia de partos en otros momentos del ciclo lunar.

No se conoce con exactitud el mecanismo que desencadena mayor proporcion de partos

alrededor de luna nueva y luna llena. Segun evidencias en roedores (Martinez et al., 2002;
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Gerasimov et al., 2014) y humanos (Cajochen et al., 2013) la secrecion de melatonina cambia
segun la fase del ciclo lunar. La glandula pineal de ratas y ratones experimentaron cambios
estructurales y funcionales relacionados con la actividad secretora de esta glandula que
indican mayor capacidad de secrecion de melatonina en luna llena que en luna nueva
(Martinez-Soriano et al., 2002a; Martinez-Soriano et al., 2002a Gerasimov et al., 2014).
Incluso, el ciclo lunar caus6 cambios estructurales en las glandulas salivares submaxilares,
en las que se han identificado receptores de melatonina, en los mismos animales (ratones)
donde se detectaron cambios estructurales de la glandula pineal (Gerasimov et al., 2014).
Este hecho indica que los cambios observados en un tejido periférico debido al ciclo lunar

podrian estar modulados por la melatonina.

No obstante, en este punto surge una pregunta ¢a través de que mecanismo la glandula
pineal detecta los cambios ejercidos por el ciclo lunar que luego trasmite a los tejidos
periféricos via melatonina? Las fases de la luna son determinadas por su posicién con
respecto a la tierra y el sol, y estan relacionadas con la proporcion de luz solar reflejada por
la luna. Sin embargo, la influencia de la luna sobre las funciones biolégicas de los animales
parece no explicarse Unicamente por la proporcién de luz reflejada durante el ciclo lunar, sino
mas bien por los cambios en el campo geomagnético, la atraccién gravitatoria y la amplitud
de las mareas generados por el movimiento de la luna alrededor del planeta (Bevington,
2015). Estos factores, en forma individual o conjunta, podrian ejercer amplia influencia sobre

diversos aspectos bioldgicos de los seres vivos.

La glandula pineal, que es capaz de traducir los cambios en las horas luz/oscuridad a lo largo
del afio y de regular la actividad reproductiva en animales con reproduccién estacional, a
través de la melatonina (Goodman & Inskeep), también es capaz de detectar los cambios en
el campo geomagnético de la tierra (Reuss et al.,1983). Desde hace algunas décadas se sabe
gue los pinealocitos de varias especies de animales, tienen la habilidad de detectar cambios
en el campo electromagnético del planeta y responder a ellos modificando su actividad
funcional (Seem et al., 1980; Reuss et al., 1983; Welker et al., 1983). De esta manera la
glandula pineal podria convertir los estimulos geomagnéticos y gravitacionales en sefales
endocrinas que podria modular la actividad de los tejidos periféricos que contienen receptores
de melatonina. Curiosamente, los receptores de melatonina han sido identificados en el
miometrio de la mujer (Schlabritz-Loutsevitch et al., 2003), de la rata (Steffens et al., 2003) y
de la vaca (Dirandeh et al., 2022). La melatonina fue asociada con el momento del parto en
ratas gestantes (Takayama, 2003) y con el incremento en la en la contractibilidad de
miometrio, sinergizando la accién de la oxitocina durante el trabajo de parto en humanos

(Sharkey et al., 2009). Todas estas evidencias sugieren que la melatonina modulada por la
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fase del ciclo lunar, podria estar involucrada en el mecanismo que desencadena una mayor

proporcion de partos durante luna nueva y luna llena.
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e Al analizar el efecto de la época del afio sobre el sexo de la cria se observé que, en

Conclusiones

todas las épocas, la proporcién de machos fue levemente mayor que el de las
hembras, aunque la diferencia no fue significativa.

e En cuanto a la frecuencia de partos y prefieces tampoco se vio una influencia
significativa de la época del afio. Hubo mayor proporcion de partos y prefieces en la
época 2, sin embargo, esto podria deberse a que esta época abarco un periodo mas
extenso (5 meses) que las otras dos épocas.

¢ Respecto a la duracién de la gestacion, se observé que la gestacion fue mas corta en
la época 2, seguida por la época 3, y la gestacioén fue més larga ocurrié en la época
1, observandose un efecto significativo sobre esta variable.

e Alanalizar el efecto del ciclo lunar sobre el sexo de la cria se observo que la proporcion
de machos fue levemente mayor que las hembras y no difirié entre los dias del ciclo
lunar.

e La frecuencia de partos y prefieces se vio influenciadas por las fases lunares, siendo
la luna nueva y luna llena las fases en las que ocurri6 mayor proporcion de
concepciones y partos.

¢ Hubo un efecto significativo de ciclo lunar tanto al momento de la concepcién como al
momento del parto sobre la duracién de la gestacién, aunque las diferencias fueron

muy pequefias entre los periodos del ciclo lunar.
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