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RESUMEN

CADENA FLORES ELOY JOSE. Manipulacién de la oleada folicular mediante la
aplicaciéon de progesterona para incrementar la tasa de ovulacion en ovejas
Pelibuey (bajo la direccion de: MVZ. PhD. Carlos G. Gutiérrez Aguilar y MVZ. MC.
Hugo Pérez Ramirez).

La hipotesis del estudio fue que si se induce el recambio folicular dos dias antes
del momento de la luteolisis resulta en la selecciéon de dos o mas foliculos
ovulatorios, aumentando la tasa de ovulacién. Luego entonces el objetivo del
estudio fue aumentar la tasa de ovulacion por medio del uso estratégico de
progesterona para sincronizar el reclutamiento folicular previo a la luteolisis. Se
utilizaron 99 ovejas Pelibuey. Se detecto el estro de las ovejas (dia 0) con machos
vasectomizados y el dia 5 del ciclo estral fueron asignadas aleatoriamente a uno
de dos grupos. El grupo tratado con progesterona (n=40) donde a cada oveja se le
administraron 50 mg de progesterona intramuscular y el grupo testigo (n=52) sin
tratamiento. En el dia 7 del ciclo estral se les administré PGF2a a todas las ovejas
y desde el dia 9 del ciclo se detectaron celos y se dieron servicios por monta
natural. Se determiné la tasa ovulatoria por conteo directo del numero de cuerpos
luteos mediante ultrasonografia transrectal los dias 6 a 14 después del ciclo. Para
la variable tasa de ovulacién se realizé una prueba de Xi%. El grupo control
presentd igual proporcion de ovulaciones simples y dobles y no presento
ovulaciones triples. En contraste, el grupo tratado con progesterona presentd
12.5% de ovulaciones triples con la consecuente disminucion en el porcentaje de
ovulaciones simples (40%) y dobles (47.50%). La proporcion de ovejas con
ovulaciones simples, dobles o triples difiri0 estadisticamente entre grupos
(P=0.03). Se concluye que la administracion de 50 mg de progesterona al
momento de la luteolisis es efectiva para incrementar la tasa de ovulaciéon en

ovejas Pelibuey.



1. INTRODUCCION

La prolificidad es uno de los parametros mas importantes que determinan la
eficiencia reproductiva de los ovinos. Prolificidad se define como el total de crias
nacidas en relacion con el nimero de hembras paridas’. La tasa de ovulacion es

el factor mas importante que determina la prolificidad.

La tasa de ovulacion es el numero de foliculos liberados en cada ovulacion. En la
oveja se maduran de 1 a 3 foliculos en cada estro y, en consecuencia, se liberan
de uno a tres dvulos en cada estro®. El nimero de ovulaciones esta influenciado
por la raza, la linea genética, la alimentacion y la época del afio. Se conoce que la

tasa de ovulacién aumenta hacia la mitad de la estacién reproductiva’.

El desarrollo folicular se ha clasificado en dos etapas. La etapa basal comprende
el crecimiento del foliculo y es independiente de las gonadotropinas. En la etapa
tonica el crecimiento folicular se presenta en forma de oleadas constituidas por
periodos de reclutamiento, seleccién y dominancia folicular. Cada oleada folicular
comienza cuando un grupo de foliculos antrales son estimulados a continuar su
desarrollo, proceso conocido como reclutamiento. Posteriormente se produce la
seleccién, durante la cual un foliculo continua creciendo, el foliculo seleccionado
se convierte en dominante, y las concentraciones circulantes de FSH disminuyen
por efecto de la inhibina y estradiol, producidos por dicho foliculo dominante. De

esta forma, la concentracidon de FSH resulta insuficiente para el crecimiento de los



foliculos subordinados y estos sufren atresia. En contraste, el foliculo dominante
continua su desarrollo a pesar de haber bajos niveles de FSH. Esta caracteristica
puede deberse, al parecer, a que el foliculo que ha alcanzado un cierto grado de
desarrollo requiere principalmente LH para seguir creciendo. Esto es facilitado por
el aumento de la sintesis de receptores para LH que se produce en las células de
la granulosa del foliculo dominante. Si el foliculo dominante no llega a ovular sufre
atresia, y se inicia una nueva oleada de desarrollo folicular. El foliculo que es
dominante en el momento en que ocurre la regresion natural del cuerpo luteo

llegara a convertirse en el foliculo ovulatorio®.

La produccién de estradiol del foliculo preovulatorio provoca la liberacion masiva
de la hormona liberadora de gonadotropinas y ocurre el pico preovulatorio de la
hormona luteinizante. Esta secrecion de LH provoca la ovulacién e inicia los
cambios morfoldgicos, endocrinos y enzimaticos que ocurren en el foliculo
preovulatorio hasta que este se transforma en un cuerpo luteo, proceso conocido

como luteinizacion®.

En las ovejas se ha encontrado que durante la fase lutea (metaestro y diestro) del
ciclo ocurren dos a tres oleadas de desarrollo folicular, mientras que durante la
fase folicular (proestro y estro) solo ocurre una oleada. Se menciona que ocurren
tres oleadas foliculares durante los 17 dias del ciclo, pero es hasta la ultima oleada
folicular que se induce de forma directa la ovulacion. A pesar de lo reportado por
los diferentes autores en lo referente a la cantidad de oleadas por ciclo, esto no

parece tener influencia en la tasa de ovulacion®.



El tamafo medio de las camadas, de muchas razas de ovejas es menor de dos.
Esto representa una fuente potencial de pérdida reproductiva, lo que se puede
remediar estimulando la tasa de ovulacion de las hembras en estro; esto mediante

la manipulacion de desarrollo folicular®.

Las oleadas foliculares pueden estimularse con la suplementacion de
gonadotropinas que actuan estimulando el crecimiento, asegurando la presencia
de un numero maximo de foliculos en desarrollo que lleguen a punto de
ovulacién®. La gonadotropina exégena mas cominmente utilizada para estimular
la ovulacion es la del suero de yegua gestante (eCG), que es de relativa larga
duracion y sélo requiere de una inyeccion; la dosis de eCG debe ser de 400 a 500
U. I. para hembras en época reproductiva y de 600 a 750 U. |. para ovejas fuera
de época reproductiva®. Con el uso de esta hormona se logra aumentar la tasa de

ovulacion*>7.

El uso de técnicas de inmunizacién es otro método para incrementar la tasa de
ovulacién. Las ovejas inmunizadas contra androstenediona presentan un
incremento significativo en la tasa de ovulacion. La inmunizacién contra
androstenediona se puede hacer con el producto comercial Fecundin®, el cual
requiere que durante el primer afo de tratamiento se apliquen dos inyecciones,
ocho y cuatro semanas antes del apareamiento. En los afios siguientes las ovejas
solo necesitan de una aplicacién cuatro semanas antes de introducirlas con el

macho®.



Otro método es la inmunizacion con inhibina, en el que las hembras reciben un
régimen inmunizador que reduce el efecto inhibitorio, tanto de los esteroides
ovaricos como de la inhibina del ovario, sobre el hipotalamo e hipdfisis®. Cuando
las ovejas son inmunizadas contra inhibina se cree que se reduce la supresion de
FSH durante la fase folicular, de ese modo permite que mas foliculos alcancen a

madurar®.

El efecto macho se puede utilizar conjuntamente con los métodos de
sincronizacion de estro y también cuando se utiliza PMSG. La introduccion de
machos en grupos de hembras, puede estimular tanto la aparicion de estro como

la ovulacion®.

Una practica comun en la reproduccidon de la oveja es la alimentacidon
suplementaria con aumento en los niveles de energia (“flushing”) al inicio y al final
de la época reproductiva, con lo que se aumenta la tasa de ovulacion en las
ovejas adultas y en menor grado en las primalas’. Recientemente se determiné
que el periodo en que los animales son sensibles al “flushing” es al momento en
que inicia la luteolisis y que un tratamiento de “flushing” limitado a este periodo
aumenta la tasa de ovulacion, indicando que la seleccion folicular ocurre al

momento de la luteolisis®.

El tratamiento con hormonas esteroidales se ha usado para manipular el
crecimiento folicular. La progesterona en concentraciones mayores a las

observadas en la fase lutea promueve el recambio folicular y la emergencia de la



siguiente oleada folicular; igualmente la administracion de estradiol exdgeno
induce atresia del foliculo dominante, lo que conlleva a la emergencia de una
nueva oleada folicular®®. Luego entonces la hipdtesis es que si se induce el
recambio folicular dos dias antes de la luteolisis se puede aumentar la tasa de

ovulacion.

La administraciéon de estradiol exdgeno con implantes de progesterona en bovinos
suprime al foliculo dominante y resulta en una consecuente emergencia de una
nueva oleada folicular, en promedio, 4.3 dias después, a pesar del estado de
desarrollo del foliculo dominante al momento del tratamiento. Esto sugiere que un
tratamiento con progesterona y 17@-estradiol, en combinacion, puede usarse

efectivamente en el control y sincronizacién del desarrollo de oleadas foliculares®.

Se ha demostrado que cabras con cuatro oleadas foliculares presentan altos
niveles de progesterona durante la primera mitad de la fase Iutea en comparacion
con aquellas que presentan dos 6 tres oleadas'®. De acuerdo con esto, la
induccién de altas concentraciones de progesterona en el suero durante el
principio de la fase lutea por la insercion de un CIDR-G (300 mg de progesterona)
afecta la vida del foliculo dominante de la primera oleada y adelanta la emergencia
de la segunda oleada. En conjunto esta informacién demuestra que las
concentraciones de progesterona en el suero juega un rol importante en el control

del recambio folicular".



1. 2. REVISION DE LITERATURA

PROLIFICIDAD Y TASA DE OVULACION

La prolificidad es uno de los parametros mas importantes que determinan la
eficiencia reproductiva. Prolificidad se define como el total de crias nacidas en
relacién con el nimero de hembras paridas’. La tasa de ovulacién es el factor

mas importante que determina la prolificidad.

Cueto et al. (2006)'? mencionan que la domesticacion y la selecciéon son los
procesos que incrementan la tasa de ovulacion en borregos domésticos. Pero
adicionalmente a esto, indican que en pequefios rumiantes, la prolificidad es
esencialmente determinada por la tasa de ovulacion, y que la tasa de ovulacion es
determinada por el desarrollo de un foliculo ovarico preovulatorio. EI aumento en
la tasa de ovulacién ha sido relacionado con una prolongacion en el periodo del
reclutamiento del foliculo ovulatorio, tanto en borregas como en cabras. Después,
el foliculo seleccionado alcanza el estado de dominante y ejerce un efecto

inhibitorio en el crecimiento del resto de los foliculos.

EPOCA Y NUTRICION

Lépez Sebastian e Inskeep (1991)" muestran de manera indirecta el efecto del

fotoperiodo sobre la prolificidad en los ovinos, modificando la informacion



fotoperiodica de las hembras por medio de la aplicaciéon de implantes de
melatonina (Regulin®) a 3 diferentes razas de ovejas (Rasa Aragonesa, Churra y
Talaverana) durante el anestro estacional. Encontrando que la melatonina
incrementé la prolificidad solamente en las ovejas de la raza Churra (P<0.10), por
0.24 en la granja Ay 0.13 en la granja B, indicando que la respuesta de las ovejas
a la aplicacion de melatonina depende entre otros factores de la raza y la época

de monta.

Galina et al. (1996)" compararon el desempefio reproductivo de ovejas Pelibuey y
Blackbelly bajo sistemas de manejo tropical en México y reportaron una
prolificidad global de 1.46 corderos por nacimiento. La prolificidad por tipo racial
fue de 1.37 para las Blackbelly y 1.55 para las ovejas Pelibuey. La tasa de paricion
global fue de 0.97 nacimientos por afno por oveja. Divididos por tipo racial, la tasa
de paricién fue de 1.10 partos por ano para las Blackbelly y 0.92 para las Pelibuey.
La distribucion por cuatrimestres de los partos fueron un 50% entre enero y marzo;
25% de abril a junio; 15% de julio a septiembre y 10% de octubre a diciembre. La
tasa de paricion fue significativamente diferente para la Blackbelly comparada con
la Pelibuey (P<0.05) mientras que la prolificidad fue mayor en la Pelibuey sobre la
Blackbelly (P<0.05). Adicionalmente, mencionan que las lluvias tuvieron una
correlacion significativa con la tasa de paricidn y la presentacion del estro (P<0.05)
pero la temperatura y el fotoperiodo no la tuvieron, y que la disponibilidad del
forraje aparenta ser el factor que determina el inicio de la actividad reproductiva en
las ovejas. En un estudio realizado por Rosado et al. (1998)" trataron a ovejas

para la sincronizacion o induccion del estro con la administracion de 500 U. |. de



PMSG y 2.5 mg de PGF2a. Las hembras fueron expuestas a los machos 48-69 h
después del retiro de la esponja y encontraron que la fertilidad estacional para las
ovejas tratadas fue de 53.5% en primavera, 63.3% en verano, 70.3% en otofio y
74% en invierno y en los controles se observd 37.6%, 72.6%, 70% y 25%,
respectivamente. El total de la prolificidad de las ovejas tratadas fue de 1.931£0.32
comparado con los controles 1.79+0.21. Las ovejas tratadas con la hormona
tienen un mayor porcentaje de partos dobles, triples y cuadruples al compararlos
con los controles. Los resultados de este estudio demuestran una distinta
estacionalidad reproductiva en ovejas de pelo, con los porcentajes mas bajos de
fertilidad de enero a mayo pero esta es significativamente mejorada con el
tratamiento hormonal. Galina et al. (1996)'* y Rosado et al. (1998)" observaron
una disminucién en la presentacion de estros de ovejas Pelibuey durante la
primavera, coincidiendo con un incremento en las horas luz e indicaron que el
efecto de la época de monta sobre la prolificidad parece estar mas relacionada
con la distribucion de la precipitacién pluvial, la cual provoca una variacién en la
cantidad y calidad de los forrajes disponibles, que con la cantidad de horas luz, ya
que en México el inicio de la estacion de dias largos coincide con la época de
mayor sequia. Gonzalez et al. (1992)'° estudiaron el comportamiento reproductivo
de ovejas Pelibuey observando una tasa mensual de ovulacion de 1.72 cuerpos
luteos por oveja y que la proporcion de ovejas que ovularon por mes fue de 69%.
Los meses con mas baja y alta ovulacion y actividad estral fueron abril y mayo y
junio, respectivamente. Los meses de abril y agosto fueron los meses con mas
baja y alta actividad, respectivamente. Indicando que esta disminucién en la

presentacion de estros puede atribuirse al efecto del fotoperiodo, y que este puede
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estar confundido con otras variables como son la temperatura, la humedad vy el
manejo nutricional. Estos trabajos realizados en México bajo condiciones
tropicales donde el fotoperiodo es poco marcado, indican que el nivel nutricional
de los ovinos de pelo representa el factor limitante de la productividad por encima
de los factores climaticos. Sin embargo Cruz et al. (1994)" sefialan que la
prolificidad de las ovejas de pelo es afectada por la época de monta y que esta
podria estar afectada por la baja disponibilidad y calidad de los forrajes. Cruz et al.
(1994)"" estudiaron las variaciones estacionales en relacién a la tasa de ovulacion
y fertilizacion en ovejas Pelibuey, trabajaron con cuatro distintos grupos de ovejas,
las cuales fueron servidas en abril, julio, octubre y enero. Observaron que las
tasas de ovulacion fueron significativamente menores en abril (P<0.05) y que el
numero promedio de ovulos liberados por oveja fue de 1.25, 1.50, 2.0 y 2.0 para
abril, julio, octubre y enero, respectivamente. EI mayor numero de évulos sin
fertilizar fue observado en las ovejas empadradas en abril (P<0.05).
Adicionalmente, sefialan que las causas de las bajas tasas de ovulacién y
fertilizacion observadas en abril, podrian ser la baja disponibilidad y calidad de los
forrajes presentes en la region entre febrero y mayo, que ocasionan pérdidas de

peso y deterioro de las condiciones corporales de los ovinos.

El comportamiento productivo de las ovejas pone de manifiesto el gran impacto
que el manejo nutricional ejerce sobre la prolificidad. Dicho comportamiento puede
explicarse a través del incremento en la condicion corporal de las ovejas durante
la monta y la gestacién temprana como consecuencia del “flushing” y la influencia

que este ejerce sobre la tasa de ovulacion, el numero de 6vulos fertilizados, la
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supervivencia embrionaria y en consecuencia sobre el numero de corderos

nacidos'®.

CICLO ESTRAL

El ciclo estral de la borrega tiene una duracion de 17+2 dias y se ha dividido en

cuatro etapas.

El proestro en la oveja tiene una duracién de dos dias'. Se caracteriza por el
crecimiento folicular, siendo el periodo que sigue a la desaparicion del cuerpo

luteo (CL) del ciclo anterior®® y termina al iniciarse la receptividad sexual’.

El estro tiene una duracion de 30 a 40 horas®'. En esta fase se presenta un
periodo de receptividad sexual®?. La ovulacién ocurre durante la Gltima mitad del
estro, con frecuencia se producen dos o tres ovulaciones en el mismo ciclo estral,

liberandose con dos o tres horas de diferencia entre ellos®.

El metaestro tiene una duracion de dos dias y se considera la fase postovulatoria®.
Después de la ovulacion el foliculo de Graff se llena de sangre, constituyendo lo
que se conoce como cuerpo hemorragico. Aproximadamente a los cuatro dias

éste se transforma en CLZ,



12

El diestro tiene una duracion de 11 a 12 dias. También se le conoce como fase
luteinica o progestagena y es el periodo durante el cual predomina la influencia de
la progesterona24. El cuerpo luteo secreta la progesterona, hormona que prepara

al Utero para recibir el 6vulo fertilizado o embrion?>.

DESARROLLO FOLICULAR

Los ovarios de todas las especies de granja contienen una gran provisién de
foliculos primordiales y una limitada poblacién de foliculos preantrales (100 a
1000) y antrales (50 a 300). El tiempo que se requiere para que estos foliculos
crezcan de primordiales y antrales, y luego hasta la ovulacién es de varios meses

y varias semanas, respectivamente?®.

El ovario de las ovejas adultas contiene entre 12 000 y 86 000 foliculos
primordiales y entre 100 y 400 foliculos en crecimientos, esto presenta variaciones

entre las razas?®.

Gonzalez et al. (1999)?" sefialan que el crecimiento y desarrollo de foliculos es un
proceso dinamico, que toma lugar durante todo el ciclo estral y que implica
eventos tales como reclutamiento de foliculos dentro de la reserva, la seleccién de
foliculos ovulatorios, la dominancia del foliculo seleccionado y la degeneracion de

foliculos de cohorte y ovulacién y atresia.
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El desarrollo folicular precede a la ovulacion y es caracterizada como una
secuencia de reclutamiento, seleccién y dominancia. En muchos animales de

granja estos eventos estan restringidos a pocos dias precedentes a la ovulaciéon®.

El desarrollo folicular en la borrega comienza con el crecimiento de algunos
foliculos primordiales, los cuales se forman durante la vida fetal o poco después
del nacimiento®?®. El crecimiento de estos foliculos se inicia con la divisién de las
células de la granulosa y la diferenciacion del tejido conectivo que rodea al
foliculo, el cual da origen a la teca interna. EI mecanismo que estimula el
crecimiento de los foliculos primordiales es independiente del estimulo de la FSH y

la LH?3.

Driancourt (2001)*° define al reclutamiento como el inicio de la foliculogenesis de
foliculos de cohorte sanos dependientes de gonadotropina. Menciona que la FSH
es la hormona clave en inducir el reclutamiento. La asociacién entre una oleada de
FSH y el reclutamiento, se ha demostrado en vacas y borregos, en varios estados
fisiologicos. El reclutamiento del cohorte contiene al futuro foliculo preovulatorio, y
que esto ocurre durante la “ventana de reclutamiento”, en el ultimo dia de la fase
de reclutamiento en borregos. El total de foliculos incluidos son estimados por el
tamafno del cohorte, y solo son recluidos aquellos foliculos dependientes de

gonadotropinas.

El proceso de seleccion ha sido extensamente estudiado y existen dos teorias que

explican su mecanismo. En la primera, la seleccion es controlada por mecanismo
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endocrinos unicamente (reduccion en la FSH) y en la segunda, hay una
produccion de compuestos por parte del foliculo dominante que inhibe
directamente el desarrollo de otros foliculos. Durante la mitad de la fase folicular,
es el tiempo de seleccion, y como consecuencia, aparece un foliculo dominante y
otros foliculos de cohorte sufren regresion y atresia. En adicidon durante la fase de
dominancia, no ocurre reclutamiento. En la seleccion el foliculo dominante es
elegido y los foliculos sobrantes del cohorte se convierten en los foliculos
subordinados y sufren atresia. Los parametros (tamano, maduracion del foliculo)
en la seleccion del foliculo ha sido estudiada de forma extensiva es un intento de

volverse la pista sobre las causas de supervivencia del foliculo dominante®.

Driancourt (2001)®°® observé que durante la dominancia folicular, ocurre el
crecimiento del foliculo preovulatorio y la maduracion. Los otros foliculos del
cohorte completan su regresién por atresia. Existe una relacion directa entre la
presencia de un foliculo dominante y la ausencia de reclutamiento, a medida que
se insensibiliza el foliculo dominante inmediatamente se induce el reclutamiento.
La magnitud de la dominancia es usualmente definida por la diferencia en el
tamano, entre el foliculo dominante y el foliculo subordinado. El tamafio en
borregos puede ser solo de 2 6 3 mm, como consecuencia, es mucho mas facil la
identificacién del foliculo dominante por ultrasonografia. La LH es la hormona
clave implicada en el crecimiento final del foliculo dominante mientras que otros

foliculos completan atresia.
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OLEADAS DE DESARROLLO FOLICULAR

Una de las funciones principales del ovario es la produccion ciclica de 6vulos
fecundables. Ya que el foliculo actua como un compartimiento ovarico que permite
al ovario cumplir con su funciéon de gametogénesis, es importante mencionar que
el desarrollo de estos foliculos es a través de un patrén de crecimiento en
oleadas®®. Este patron se refiere a un crecimiento periddico y sincronizado de un
grupo de foliculos en las diversas etapas fisioldgicas de la oveja, como las de
prepuber, fase lutea, gestacion y anestro estacional®®.

En ovejas se ha encontrado que durante la fase lutea (metaestro y diestro) del
ciclo ocurren dos oleadas de desarrollo folicular, mientras que durante la fase
folicular (proestro y estro) solo ocurre una oleada®. Driancourt (2001)* sugiere que
en borregas ocurren de 3 a 4 oleadas y otros autores concluyen que en la mayoria
de los ciclos de la oveja pueden existir hasta 4 o mas oleadas foliculares®. En
general, ocurren tres oleadas foliculares durante los 17 dias del ciclo, pero es
hasta la ultima oleada folicular que se induce de forma directa la ovulacion. A
pesar de lo reportado por los diferentes autores en lo referente a la cantidad de

oleadas por ciclo, esto no parece tener influencia en la tasa de ovulacién®.

En estudios realizados por Driancourt et al. (1991)*' se plantea que los foliculos
antrales emergen de un modo continuo y la presencia de los foliculos grandes

durante la fase lutea se producen rapidamente, alcanzando algunos foliculos un
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tamafio de 4 a 6 mm para luego regresar. Por el contrario Noel et al. (1993)*
sostienen que la dinamica folicular en el ovino es similar a la observada en el
bovino, es decir, en forma de oleadas de desarrollo. Esto ultimo habia sido
previamente postulado por Brand y Jong (1973)* quienes infirieron que existian
dos oleadas de desarrollo folicular durante el ciclo, luego de determinar las

fluctuaciones de los niveles circulantes de estradiol.

En los primeros estudios ultrasonograficos realizados por Lopez et al. (1997)* y
Ravindra et al. (1994)®*, no encontraron evidencias que sostuvieran que el
desarrollo folicular en la oveja se presentaba en oleadas. Sin embargo, ahora
gracias a Evans et al. (2000)* y Leyva et al. (1999)*" existe suficiente informacion
demostrando que la emergencia de los foliculos que crecen desde 3 hasta 5 mm
ocurre en oleadas. Un rango de 2 a 5 oleadas foliculares ocurren en cada ciclo
interovulatorio pero el patrén predominante es de tres oleadas que emergen
respectivamente alrededor de los dias 0, 6 y 11 del ciclo estral en el ovino;
algunos autores encuentran una cuarta oleada y en este caso la oleada tres

emerge mas tempranamente y la oleada cuatro emerge al dia 14%°.

Baird et al. (1991)* con particular interés han determinado la relacién que existe
entre la FSH y la emergencia de las oleadas foliculares. Existe evidencia que las
fluctuaciones de las concentraciones séricas de la FSH estan asociadas con la
emergencia de las oleadas, esto es, que un aumento de la FSH precede la

emergencia de cada oleada. Esto seguido por un descenso correlacionado de
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forma negativa con las concentraciones séricas de estradiol que es producido

fundamentalmente por el foliculo mas grande de la oleada folicular.

DOMINANCIA FOLICULAR

En la vaca la dominancia folicular se caracteriza por dos fendmenos: la
divergencia en el crecimiento entre el foliculo mayor y el segundo mayor y una
disminucion del numero de foliculos chicos correlacionada con el crecimiento del
foliculo mayor. Sin embargo, en estudios ultrasonograficos en la oveja realizados
por Ravindra et al. (1994)*° y Schrick et al. (1993)*, no fue posible demostrar esos
indicadores, lo que llevo a sugerir que la dominancia era débil o no estaba
presente durante la fase lutea. En una investigacion posterior, Vifioles et al.
(1999)*° muestra que durante la fase Iitea el fendmeno estaba presente.
Observandose que el numero total de foliculos mayores de 2 mm de diametro
disminuye correlacionadamente con el desarrollo del foliculo mayor de la oleada
uno y sélo aumenta de nuevo cuando ese foliculo comienza a regresar y una

segunda oleada folicular emerge.

En la oveja el foliculo(s) dominante(s) suprime, aunque no totalmente, la
emergencia de nuevos foliculos e impide el crecimiento subsecuente a los de gran
tamano. En cabras hay una gran incidencia de ciclos poliovulatorios, esto conduce
a la introduccion del concepto de codominancia, que explica la presencia de 2

grandes foliculos en cada oleada del desarrollo folicular ovarico. De cualquier
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manera, hay ciclos estrales donde algunos foliculos ovulatorios surgen atrasados,
crecen y hay ovulaciéon subsecuente de estos foliculos incluso en la presencia de
foliculos ovulatorios antes emergidos'®. En un estudio, Cueto et al. (2006)'
reafirman que la dominancia durante el desarrollo folicular en cabras es muy
similar al de borregos en que el foliculo dominante inhibe el crecimiento pero no
suprime la emergencia de nuevos foliculos, aunque también inhiben su desarrollo
subsecuente a los de gran tamano. Igualmente, encontraron que en muchas de las
cabras con ovulacion doble, presentaban un foliculo ovulatorio de gran crecimiento
y que de cualquier manera el segundo foliculo ovarico se presentaba el mismo dia,
y que esto es consistente con el concepto de codominancia que se explica con
presencia de dos grandes foliculos en cada oleada. Mencionan que hay ciclos
estrales donde el segundo foliculo ovulatorio emerge tarde, crece y ocurre la
ovulacion, en la presencia de un primer foliculo ovulatorio. Lo encontrado confirma
la descripcidn previa y refuerza la idea del efecto de dominancia similar al descrito
para borregas. Ademas esto proporciona evidencia adicional de que el incremento
en la tasa de ovulacion no esta relacionado con el reclutamiento de grandes

foliculos, si no a una extension en el periodo de reclutamiento del foliculo ovarico.

PROGESTERONA Y CRECIMIENTO FOLICULAR

De Castro et al. (1999)"° estudiaron la relacion entre las concentraciones séricas
de progesterona y el patrén de oleadas foliculares en la oveja y la cabra. En un

primer trabajo observaron que las cabras con cuatro oleadas de desarrollo folicular
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tenian durante la mitad del ciclo estral concentraciones mas elevadas de
progesterona que las cabras con 2 6 3 oleadas. Rubianes et al. (1996)° utilizaron
diferentes tratamientos con progesterona en el ovino, estableciendo que los
niveles de progesterona superiores a los observados durante la fase lutea afectan
el crecimiento del foliculo mayor en la oleada uno, promoviendo el recambio
folicular. Por el contrario, Vifioles et al. (1999)* indican que cuando los niveles de
progesterona son inferiores a los observados en la fase Iutea normal y que son
generados durante los dias 6 y 9 del ciclo, la vida media del foliculo mayor de la
oleada uno se prolonga y el efecto de la dominancia sobre los foliculos
subordinados se extiende. En conjunto esta informacién sustenta la hipotesis que
la concentracion de progesterona circulante juega un rol preponderante en el

recambio folicular de los pequefos rumiantes.

Callejas et al. (2006)*' mencionan que las concentraciones de progesterona (Ps)
en la circulacion sistémica hace el papel principal en la regulacion de las
poblaciones de foliculos ovaricos. Cuando la progesterona queda elevada, el
foliculo dominante alcanza su tamafio maximo, después este sufre regresion y es
remplazado por otro foliculo dominante de una nueva oleada folicular. Si, de
cualquier manera, la concentracién de progesterona en la circulacion comienza a
disminuir cuando el foliculo dominante esta en su fase de crecimiento, entonces el
foliculo dominante ovula. Driancourt (2001)®° sefiala que bajas dosis de
progesterona reducen al maximo el tamafio del foliculo dominante por

aproximadamente 3 mm. y altas concentraciones de progesterona solo pueden

inducir la salida del siguiente foliculo dominante. El tiempo en que el siguiente
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foliculo llegue a ser dominante es algo variable, depende del estado del foliculo
dominante presente y del total de la cantidad de progesterona (enddgena +

exdgena) circulante.

MANIPULACION DE OLEADAS FOLICULARES

Diversos estudios demuestran la posibilidad de mejorar la reproduccién de
borregos con diferentes tratamientos hormonales, tales como corticoesteroides,
prostaglandinas, progesterona y gonadotropinas, pero con diferentes resultados,
porque hay la influencia de factores tales como: el estado reproductivo, factores
ambientales, la longitud del periodo postparto, numero de lactacion, tamafo de

camada y otros'.

Se ha establecido que el desarrollo folicular en muchos mamiferos esta afectado
por la nutricion. El efecto puede ser indirecto, actuando en el hipotalamo alterando
la secrecion de gonadotropinas; o puede ser directo, activando en el ovario la
acciéon de gonadotropinas en el foliculo. Un incremento en el consumo de
nutrientes, en particular de proteina, resulta en un incremento en los niveles de
estradiol y FSH, tal incremento en la FSH es capaz de producir un gran numero de

foliculos en desarrollo®.
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ESTRADIOL

Los problemas asociados con el uso de progestagenos para la sincronizacion del
estro llegan a ser aparentemente transitorios, seguidos de una caracterizacion del
patron normal del crecimiento folicular que ocurre durante el ciclo estral. El patrén
de la oleada de desarrollo folicular fue interrumpida por la administracion de un
progestageno en la ausencia de un CL, resultando en la prolongacion de la vida
del foliculo dominante presente al momento de la regresion lutea®?. Después de
ello se demostré que una menor concentracién de P4 a la mitad de la fase lutea, o
a la administracion de progestagenos a dosis tipicamente usadas en la
sincronizacion del estro en ganado, resulté en una mayor frecuencia de los pulsos
de LH mas que cuando un CL esta presente®’. La mayor secrecion de LH es

asociada con la elevacion en las concentraciones de estradiol**

, prolongando la
vida del foliculo dominante y el desarrollo de un foliculo dominante persistente®.
La interrupcién del tratamiento con progestageno permite una oleada de LH*® y la
ovulacion de foliculos persistentes*’. Mientras que la sincronizacién del estro es
tipicamente muy exacta después del retiro de un progestageno en ganado con
foliculos persistentes resulta en fertilidad reducida®®. Se ha demostrado que si la

esperanza de vida de un foliculo dominante de prolonga 4 dias mas alla de lo

normal la fertilidad se reduce®®.

Un planteamiento para superar el problema del desarrollo de foliculos persistentes

cuando se utilizan progestagenos para sincronizar el estro es manejar la poblacion
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normal de los foliculos que existen en el ovario. Este planteamiento es disefiado
para prevenir el desarrollo de foliculos persistentes y coordinar la sincronizacién
de la oleada folicular. Una herramienta para este propdsito es el uso de estradiol
para reajustar el desarrollo folicular a través de la induccién de atresia de foliculos

ovaricos®.

Estudios iniciales se enfocaron en la fase temprana del ciclo estral, durante el
desarrollo del primer foliculo dominante®. Demostraron que una inyeccion de
estradiol (178) induce la atresia del foliculo dominante y la emergencia de una
nueva oleada folicular 4.3+0.2 dias después. El intervalo de una nueva oleada
emergente era constante sin importar la etapa del crecimiento del primer foliculo

dominante a la hora del tratamiento del estradiol.

Los tratamientos basados en progesterona (dispositivo intravaginal de liberacién
de progesterona [PRID] y el dispositivo intravaginal controlador de la liberacion de
drogas [CIDR]) incluyeron rutinariamente una capsula que contenia 10 mg de
benzoato de estradiol (BE) para promover la luteolisis. La inclusién del estradiol
perturbaba involuntariamente el desarrollo de la oleada del foliculo en los ovarios.
Esto fue demostrado claramente en una prueba con mas de 1000 vacas
lecheras®. Estos animales fueron tratados con un CIDR insertado por 7 o 12 dias,
con o sin una capsula de gelatina conteniendo 10 mg de BE, en forma tal que el
estro ocurriera entre los dias 20 y 24 después del estro precedente (estro = dia 0).
Las vacas fueron inseminadas posterior a la deteccion del estro. La inclusién del

BE con insercion de un CIDR por 7 dias disminuye la proporcion de hembras
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inseminadas 48 horas después de quitar el CIDR insertado, pero aumenta la
proporcion inseminada a las 48 horas en hembras tratadas con un CIDR por 12
dias. Al cuidar la fertilidad hay un decaimiento mientras que el intervalo del retiro
del CIDR vy el estro precedente aumentd (20 a 24 dias), mientras que la inclusion

de BE aumento la fertilidad sin tener en cuenta este intervalo.

Estos estudios de campo incitaron una serie de experimentos dirigidos a la
caracterizacion de la respuesta ovarica de tratamientos que implican progesterona

y estradiol®"*?,

El primero de estos estudios®' incluye 4 tratamientos en un disefio factorial 2x2.
Los tratamientos son iniciados en el dia 13 del ciclo estral e implican la insercién
de un CIDR por 5 dias con o sin una capsula conteniendo 10 mg de BE, y un
grupo control no tratado. La produccién de una oleada folicular ocurrié en todos lo
animales tratados con BE y fue caracterizada por la emergencia de una nueva
oleada folicular 4.0+0.3 dias después de iniciado el tratamiento. Asi todas las
vacas que recibian una capsula de estradiol tenian ciclo estral con 3 oleadas de
desarrollo folicular. En contraste, la proporcién de 2 y 3 oleadas de desarrollo
folicular durante el ciclo estral fue 1:1 cuando el estradiol no fue incluido en el
régimen de tratamiento. Estos estudios previos demostraron que 1mg de BE
administrados intravaginalmente fue efectivo en promover la produccion de oleada
folicular de un crecimiento de un foliculo dominante sano durante el momento de

las concentraciones pico en plasma de P4 en vacas no lactantes.
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Sin embargo, en un estudio de campo con multiples rebanos de vacas lecheras
lactando que iniciaron ciclicidad estral®®, las vacas tratadas con capsulas de 10 mg
de BE por vagina en conjuncion con un CIDR redujo las tasas de concepcién en
comparaciéon con vacas inseminadas al estro espontaneo. Estos resultados
infirieron que el uso de la capsula de estradiol no siempre previene el desarrollo de
un foliculo ovarico persistente en vacas lactantes. Mcmillan et al. (1997)>*
demostraron que una inyeccién intramuscular de 1mg de BE en los dias 12, 13 o
14 del ciclo estral en vacas lecheras lactando sincronizo el estro parcialmente a un
intervalo de 9 a 10 dias después de ese tratamiento. Un reporte posterior®
confirma que las maximas concentraciones de estradiol en sangre siguientes al
tratamiento con un capsula conteniendo 10 mg de BE fueron equivalentes a una
inyeccion intramuscular de 0.5 mg de BE. En vacas lecheras lactando que
iniciaban el ciclo estral e inyectadas intramuscularmente con 2 mg de BE, al inicio
del dia 7 tratadas con CIDR las tasas de concepcion eran equivalentes a las de las
vacas inseminadas en un estro espontaneo®. Adicionalmente las tasas de
concepcion para vacas que recibieron una inyecciéon conteniendo 1 mg de BE
tendieron ser menores comparadas con aquellas que recibian 2 mg de BE en el
mismo estudio. Colectivamente, estos resultados sugieren que la capsula de 10
mg de BE proporciona una inadecuada sefial para la produccion folicular en vacas

lecheras lactando pero este método puede ser suficiente en animales no lactantes.

La respuesta folicular a 1 mg de BE intramuscular son posteriormente investigadas
usando el “modelo del dia 13 para producir una oleada folicular” y se encontrd

efectiva en promover una nueva oleada de desarrollo folicular 4 a 5 dias después
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en vacas lecheras no lactantes®. En un reciente experimento este modelo fue
usado para comparar la eficacia de BE a dosis de 0.5, 1 0 2 mg / 500 kg de peso
corporal a inducir la produccion de oleada folicular en vacas de carne no
lactando®®. En este estudio ambas dosis de 1 y 2 mg de BE son sumamente
efectivas en inducir la produccion de oleada folicular usando el modelo del dia 13.
La produccion de la oleada folicular también ocurrié seguida de una inyeccion de 1
mg de BE en conjuncién con la insercion de un CIDR en novillas en la etapa

temprana, media y tardia del ciclo estral®®.

La habilidad del estradiol para inducir la produccion de una oleada folicular es
dependiente en la elevacién de las concentraciones de P4 en la circulacion. Esto
es claramente demostrado en vacas que reciben una inyeccion de 1 mg de BE
en el dia 13 del ciclo estral y que no recibieron un tratamiento adicional, o una
dosis luteolitica de PGF2a en cualquiera de las 0, 24 o 48 horas después de la
inyeccion de BE*®. Tratamientos con PGF2a es efectivo en inducir una declinacion
precipitada en las concentraciones de P4 dentro de las 24 horas de administracion.
La produccion de una oleada folicular, cuando es indicada por la incidencia de
animales que tenian 3 oleadas de desarrollo folicular fue inducido en todos los
animales que no recibieron PGF2q, y en todos esos que recibian PGF2a 48 horas
después de la administracion de BE. En contraste, esos que recibieron PGF2a en
0 o 24 horas después del BE tuvieron ciclos estrales con 2, 3 o 4 oleadas de
desarrollo folicular y algunas prevalencias en el desarrollo de foliculos enquistados
que fracasan a la ovulacién. Estos estudios demuestran que las concentraciones

de P4 circulante necesitaron permanecer elevadas por lo menos 48 horas
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seguidas al tratamiento de estradiol para inducir una oleada folicular. Estas
observaciones aumentan la posibilidad de la ocurrencia de luteolisis espontanea
alrededor del momento que el tratamiento de sincronizacion progesterona/estradiol
son iniciados y que pueden prevenir la habilidad del estradiol para inducir la
produccion de una oleada folicular. Por consiguiente, en un estudio posterior se
investigd si una fuente exégena de P4 con una inyeccion de 1 mg de BE durante
“el modelo del dia 13 de oleada folicular” induce luteolisis y seria suficiente para
facilitar la produccion de una oleada folicular inducida por estradiol®®. En este
estudio, las vacas recibieron una dosis luteolitica de PGF2a en el dia 13 del ciclo
estral y entonces inmediatamente recibe 1 mg de BE, un CIDR se inserta solo por
6 dias, o insertar un CIDR ademas de una inyeccién de 1 o 2 mg de BE. Todas las
vacas que no recibieron la combinacion de BE y un CIDR tienen ciclos estrales
con 2 oleadas de desarrollo folicular. En contraste, todas las vacas recibieron la
combinacion de cualquiera de las dos dosis 1 0 2 mg de BE por inyeccion y un
CIDR presentaron ciclos estrales con 3 oleadas de desarrollo folicular. En este
estudio se demostr6 que en ausencia de progesterona endogena las
concentraciones de P4 en circulacidén son suficientemente elevadas por un
tratamiento de CIDR para facilitar la produccion de oleadas foliculares inducidas

por estradiol.
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INHIBINA

Findlay et al. (1990)®' mencionan que la inhibina constituye una hormona
glicoproteinica producida en las células de la granulosa que tiene como funcidn
inhibir la secrecion de FSH a nivel hipofisiario. Por su parte Leversha et al.
(1987)% y Roser et al. (1994)% indican que la inhibina se presenta en
concentraciones elevadas en el liquido folicular en las diferentes especies
domésticas. En estudios realizados por Miller et al. (1979)** y Hunter et al.
(1988)%°, reportan que la administracién sistémica de liquido folicular, libre de
hormonas esteroides, disminuye las concentraciones circulantes de FSH y, en
consecuencia, se observa una supresion del desarrollo folicular. Una fuente de
inhibina es el liquido folicular equino libre de hormonas esteroides (LFE), el cual
fue utilizado en un estudio realizado por Miller et al. (1979)%, el LFE también

suprime la secrecion de FSH e inhibe el desarrollo folicular.

En un experimento realizado por Miller et al. (1993)®” y Wallace et al. (1985)% las
ovejas fueron tratadas con liquido folicular bovino (LFB) como fuente de inhibina,
y se encontr6 que después de interrumpir su aplicacion, se presenta una
respuesta de rebote, caracterizada por un aumento en los niveles de FSH. Este
efecto se ha asociado con el incremento en la tasa de ovulacion observada en las
hembras. Miller et al. (1993)%” encontraron que en los animales tratados se
incrementd la tasa de ovulacién en un 40% desde 1.17 a 1.64 en las ovejas

(P<0.05). Wallace et al. (1985)° trataron a ovejas con inyecciones de liquido
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folicular bovino durante la fase lutea por 2 (grupo FF2), 6 (grupo FF6) o 10 (grupo
FF10) dias antes de inducir la lutedlisis con prostaglandina resultando en un
incremento en la tasa de ovulacion, de 2.6 en el grupo control a 3.4 para el grupo
FF2, 3.4 para el grupo FF6 y 4.7 para el grupo FF10. En ambos estudios se
encontré que en los animales tratados se incrementd la tasa de ovulacion
asociandolo con un incremento de las concentraciones de FSH, después de la
finalizacion del tratamiento con LFB. Sin embargo en un trabajo realizado por
Garcia et al. (2001)°° en el que las ovejas fueron tratadas con LFE no se observé
un efecto del LFE sobre las concentraciones de FSH y tampoco fue posible
observar un incremento después de suspender su administracion, lo que permite
sugerir que el efecto del LFE sobre la tasa de ovulacién puede ser independiente
de las concentraciones de FSH y que el incremento en la tasa ovulatoria puede
deberse al efecto inhibidor del LFE sobre el desarrollo de los foliculos. Ellos
observaron que la tasa ovulatoria fue mayor (P<0.05) en las ovejas tratadas
(2.0£0.29) que en las testigo (1.23+0.12) y que la proporcion de ovejas con
ovulacion multiple para el grupo tratado fue de 69.23% y 23.07% para el grupo

testigo (P<0.05).

Hernandez (1996)"° utilizando el LFE en ovejas reporta que este es capaz de
suprimir el crecimiento folicular particularmente de los foliculos >4 mm de
didmetro. Scaramuzzi et al. (1993)"' mencionan que es posible que el LFE
provoque la eliminacion del foliculo dominante, lo que permitiria un aumento en el
nimero de foliculos potencialmente reclutables por la FSH. Findlay et al. (1996)"

ha demostrado que la tasa de ovulacién puede incrementarse por un aumento en
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el numero de foliculos dependientes de gonadotropinas, sin haber una

modificacion en las concentraciones de FSH.

SINCRONIZACION DEL CICLO ESTRAL

La sincronizacion del ciclo estral es una practica que permite que un grupo de
ovejas manifieste estro en determinado momento, para realizar la monta natural o

inseminacion artificial, agrupar nacimientos y programar destetes’ .

Una eficiente sincronizacion del estro, requiere de un protocolo de tratamiento que
induzca atresia de todos los grandes foliculos presentes en los ovarios en
cualquier etapa del desarrollo, resulta en el reclutamiento de una nueva oleada
folicular, el desarrollo de la sincronizacion de un nuevo foliculo dominante en todas

las hembras, y la ovulacién en tiempo previsible®.

Driancourt (2001)% indica que las estrategias del control del estro son basados
principalmente en el control de la extension en la vida del cuerpo luteo, con
prostaglandinas o la induccién de la ovulacién con GnRH o sus agonistas, o la
prevencion del estro usando tratamientos con progestagenos. Y que sélo la
aplicacién de prostaglandinas no proporciona una sincronizacion aceptable,
porque el tiempo de la ovulacion depende del estado de desarrollo del foliculo
dominante en el tiempo que la prostaglandina induce la luteolisis. Sefala que un

tratamiento combinado de prostaglandina y GnRH proporciona un alto grado de
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sincronizacion en el estro y la ovulacién, una inyeccion inicial de GnRH motiva
ovulacion o luteinizacién del foliculo presente en el ovario y la sincronizacion del
reclutamiento de una nueva oleada folicular. Siete dias después de la inyeccion de
GnRH una inyeccion de prostaglandina induce la regresion del cuerpo luteo y
permite la maduracion final del foliculo dominante. Una segunda inyeccion de
GnRH dada 48 horas después de la inyeccion de prostaglandina, sincroniza la
ovulacién del foliculo dominante. Adicionalmente, la administracion de
progestagenos en la presencia de un cuerpo luteo funcional, antes de la seleccién
de un foliculo dominante, permitira que suceda la seleccion, pero después de la
primera oleada (dia 7 al 10), sera pequeno y sufrira regresion temprana. De otro
modo, si bajas dosis de progestagenos son administradas, cuando es
normalmente en los programas de sincronizacién del estro y la regresion del
cuerpo luteo durante el tratamiento, el foliculo dominante presente, en el tiempo

persistira y continuara con el crecimiento.

Wheaton et al. (1993)74 proponen que una forma de sincronizar el ciclo estral en la
oveja es mediante un tratamiento con progesterona natural, en este caso se usa
un dispositivo intravaginal controlador de la liberacion de drogas (CIDR). La
funcién de la progesterona es inhibir los eventos en el eje neuroendocrino,
alterando el sistema reproductivo. Al respecto Skinner et al. (2000)” encontraron
que una concentracién mayor de 1 ng ml~" de progesterona en circulacion inhibe la
secrecion pulsatii de GnRH y LH. Vifoles et al. (1999)*° mencionan que una
deficiencia de progesterona durante la fase lutea propicia un incremento en la

frecuencia de pulsos de GnRH y LH permitiendo un prolongado crecimiento del
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foliculo dominante, formando foliculos persistentes, evitando la ovulacién y
comprometiendo el estado optimo del foliculo para su fertilizacion. A lo anterior
Skinner et al. (2000)"° agregan que esta deficiencia en la concentracion de
progesterona causa una elevacion prematura del pulso preovulatorio de LH, no
permitiendo suficiente tiempo para el desarrollo adecuado del foliculo y una

deficiente formacion del cuerpo luteo al darse la ovulacion.

Mata et al. (2001)"® mencionan que la persistencia del foliculo dominante se debe
a que los progestagenos utilizados en los tratamientos comerciales no logran por
si solos inhibir la pulsatilidad de la LH, como lo hace la progesterona durante la
fase lutea; sin embargo cuando la administracién del progestageno coincide con la
presencia de un cuerpo luteo si se logra inhibir adecuadamente la secrecién
pulsatil de LH, permitiendo la atresia del foliculo dominante y el recambio folicular

subsiguiente.

La demostracion del efecto de los niveles de progesterona sobre la dinamica
folicular tiene importantes aplicaciones practicas. Desde hace algunos afos se
han usado tratamientos con progestagenos para sincronizar el celo en la oveja; la
duracion de dichos tratamientos es prolongada, esto es de 12 a 14 dias en
ovinos’’. Ungerfeld y Rubianes (1999)"” indican que si las oleadas foliculares
emergen cada 4 a 6 dias no parece justificado el uso de tratamientos hormonales
tan prolongados, por lo que sus estudios se basan en la utilizacion de
progestagenos por cortos periodos de tiempo (5 6 6 dias), ellos encontraron que

los tratamientos cortos son al menos tan efectivos en inducir celos como los largos
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y que son seguidos de una buena fertilidad. Por su parte Vifioles et al. (2001)"
encontraron una menor fertilidad con los tratamientos largos lo cual esta asociada
con la ovulacién de foliculos con vida media prolongada lo que sustenta la
hipétesis que los tratamientos tradicionales promueven la ovulacién de ovocitos

viejos que tienen poca probabilidad de ser fertilizados.

PROGESTERONA

Reportes indican que las tasas de fertilidad son disminuidas después de un
periodo largo de exposicion a un progestdgeno (acetofenida 16a, 17
dihydroxyprogesterona)’®. Guthrie et al. (1970)*° y Lamond et al. (1971)%
demostraron un crecimiento folicular y un aumento en foliculos atrésicos después
del tratamiento con acetato de melengestrol (MGA). Savio et al. (1993)* trataron a
vacas Holstein no lactantes con implantes de 6 mg de norgestomet (progestageno
sintético) del dia 8 al 23 del ciclo estral y encontré altas concentraciones de
progesterona retardando la frecuencia de pulsos de LH que dan un aumento en la
produccién del foliculo dominante. Adams et al. (1992)%% también concluyeron que
la progesterona inhibié el foliculo dominante (FD) de una manera dependiente de
la dosis pero no afectd la secrecion de FSH. Asi, la progesterona previene la
ovulacion, pero no afecta en la aparicion de oleadas foliculares. La dosis
recomendada de progesterona usada en protocolos de sincronizacién es menor a

los niveles fisioldégicos normales durante la fase lutea.
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ESTRADIOL Y GnRH

Sirois y Fortune (1988)%° demostraron que el acontecimiento del estro es asociado
con la presencia de un gran foliculo dominante. EI FD produce 17(-estradiol en
proporcion a su tamafo, el 17B-estradiol tiene retroalimentacién en el hipotalamo e
induce la actividad estral a través de la sintesis de andrégenos facilitando el
camino de la delta-5 que en adicion inhibe la produccion de progesterona84. Los
estrégenos a través de una retroalimentacion positiva en el hipotalamo, causan
una nueva liberacion de GnRH que activa en los godnadotrofos e induce la
liberacion pulsatili de LH y finalmente una oleada de LH que conduce a la

ovulacién del FD8%86,

GnRH

Fogwell et al. (1986)% reportan que para dar una precisa manipulacién en la
sincronizacion del estro, se necesita un CL y oleadas foliculares. Thatcher et al.
(1989)% demostraron que una inyeccién de 10 mg de buserelin, un potente
agonista de GnRH, modula oleadas foliculares ovaricas y la funcién del CL en
gonadas. Mcmillan et al. (1985)% reportaron resultados similares usando 5 mg de
buserelin. Asi, la eficacia de los analogos de GnRH se ha demostrado para la

manipulacion de acontecimientos reproductivos.
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Chenault et al. (1990)® trataron novillas Holstein con varias dosis (10 a 500 mg)
de acetato de fertirelin, buserelin y gonadorelin y encontraron niveles de FSH y LH
elevados hasta 2-5 horas después de la administracién. Stevenson et al. (1993)%
encontraron resultados similares cuando el ganado fue inyectado con 8 mg de
Receptal® y los niveles elevados de LH son mantenidos 1-5 horas después.
Rettmer et al. (1992)% también encontraron que 200 mg de acetato de fertirelin

eleva los niveles de LH 1-4 horas después de la administracion.

Una exposicion previa del foliculo dominante a altas concentraciones de P4 puede
provocar atresia y falla en la ovulacion. Stock y Fortune (1993)*" y Ginther et al.
(1989)* prolongaron el ciclo estral con la administracién intravaginal de P,
mediante un mecanismo de liberacion que mantiene los niveles subluteales de Pj.
Ellos concluyen que la atresia de los grandes foliculos ocurre a través de efectos
de retroalimentacién que elevan la P4 lutea, y que prolongan el crecimiento
folicular asociado con una reduccion en la fertiidad. De este modo bajas
concentraciones de P, impiden atresia e inducen foliculos persistentes. Las
acciones de P4 pueden ser reducidas por pulsos en la frecuencia de LH. En
contraste Roberson et al. (1989)* administré niveles subfisioldgicos de P, a vacas
y encontré que las concentraciones medias de LH aumentaron y la frecuencia en
los pulsos se redujeron. Prescott et al. (1992)* demostraron que una vez que un
foliculo dominante entra en atresia no puede ser inducido a ovulacién por el
tratamiento del analogo de GnRH. Una cohorte nueva de foliculos emergio dentro
de 2 dias después del tratamiento analogo de GnRH sin importar las estructuras

ovaricas a la hora del tratamiento®.
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Rettmer et al. (1992)% midieron las concentraciones de FSH después del acetato
de fertirelin en vaquillas lecheras y encontraron un incremento de la FSH dentro de
los 15 minutos de administracién y quedaron elevados por 300 minutos. Los
niveles de la FSH se elevaron después de la desaparicion del FD. Adams et al.
(1992)% encontraron que los niveles de FSH se elevaron 2 a 4 dias previos a la
emergencia de una oleada folicular, el periodo después de la regresion del FD u

ovulacion.

ESTRADIOL

Bo et al. (1995)° demostraron que cuando el 17B-estradiol fue administrado a
vacas implantadas con P4 en los dias 3, 6 6 9 emerge una nueva oleada folicular 4
dias después. Barros et al. (2000)°” y Fernandes et al. (2001)® demostraron que
una segunda inyeccion de GnRH en el protocolo de “ovsynch” se puede
reemplazar por estradiol sin afectar la sincronia. Se ha demostrado que el
benzoato de estradiol administrado durante periodos relativamente bajos de P4
induce una oleada de LH aproximadamente 16-24 horas después de la

administracion®1%°,

El estradiol es usado habitualmente en Nueva Zelanda en el rebafio lechero para
tratamiento de anestro en vacas lecheras, para facilitar la expresion de estro'’. La
respuesta al estro seguida al tratamiento con progesterona por la insercién de un

CIDR incremento del 70% al 90% por la adicion de una inyeccion intramuscular de
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1 mg de BE 24 horas después de retirada la porgesterona. Mucho del progreso fue
atribuido a la eliminacion de “ovulaciones silenciosas” (ovulacion no acompanada
con un estro detectable), porque la tasa de concepcién no fue alterada aunque
mas animales fueron inseminados. Asi, la mejora total por la adicion de estradiol
fue considerada en gran parte debido a un aumento en los animales en los que se

detecto estro y fueron sometidos a inseminacion artificial®®'%.

PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL CICLO ESTRAL

SELECT SYNCH

“Select synch” fue el primer protocolo establecido utilizando analogos de GnRH.
En el dia 0 todas las vacas recibieron una inyeccion de un analogo de GnRH. Al
comienzo del dia 6 después de la inyeccidn, y por 6 dias sucesivos mas, al rebafio
se le monitorea su actividad estral, y se reproducen de 8-12 horas después de la
deteccion del estro. En el dia 7 las vacas a las que no se les detectd en estro se
les dio una inyeccion de PGF2a para inducir luteolisis. Este es un protocolo

108 y la

efectivo, pero la necesidad de la deteccién del estro todavia esta presente
tasa de concepcion encontrada por diversos autores varia del 20.8% (Lemaster et

al.'®) a 40% (Kojima et al."®) y 53% (Stevenson et al."®). (Figura 1)
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av...>

eteccion del estro

Dia 0 7
Inseminacion 12 h
después de la deteccién
del estro
GnRH PGF2a

Figura 1. Protocolo “select synch”. Se aplica una dosis inicial de GnRH seguida de
una aplicacion de PGF2a 7 dias después. La IA se realiza 12 h después de la

deteccion del estro'”’,

COSYNCH

“Cosynch” fue modelado después de “select synch”, sin embargo, la necesidad de
la deteccion del estro fue eliminado con una segunda inyeccion de GnRH. En el
dia 0 todas las vacas reciben un analogo de GnRH. 7 dias después todas las
vacas reciben PGF2a para inducir luteolisis. 2 dias después de la inyeccion de
PGF2aq, todas las vacas reciben una segunda inyeccién de GnRH seguida de una
inmediata inseminacion. La tasa de concepcion después de “cosynch” fue de 40 a
54% (Lamb et al. 2001'% Geary et al. 2001'%). Este sistema efectivamente

reduce costos de trabajo y se obtienen altos niveles de fertilidad.

La segunda inyeccion de GnRH a la inseminacién puede causar ovulacidon

prematura y reducir la tasa de concepcion. Recientes reportes indican que una

12
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inseminacion a la inyeccién de GnRH puede no ser ideal. Dalton et al. (2000)""°

reportan que la inseminacion artificial (IA) de ganado superovulado 24 horas
después del estro incrementa la tasa de fertilizacion comparada con la
111

inseminacion a la 0 a 12 horas después del estro. Dalton et al. (2001)

demostraron que la IA 12 horas postestro optimiza la fertilidad en ganado lechero.

(Figura 2)
Inseminacion
Dia 0 7 9
GnRH PGF2a GnRH

Figura 2. Protocolo “cosynch”. Una inyeccion de GnRH seguida 7 d después con
PGF2a e inseminacion y una inyeccion adicional de analogo de GnRH en el dia 9,

resultando en una tasa de concepcion del 40 a 50% '8,

OVSYNCH

El protocolo de “ovsynch” es un tratamiento muy popular de la sincronizacion para
el ganado de leche y carne utilizando analogos de GnRH, en combinacién con
PGF2a, puesto que la necesidad de la deteccion del estro se elimina. Las tasas de

concepcion son comparables con ganado no tratado después de este protocolo.
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Las tasas de concepcion después de la IA con este protocolo son similares para

112,113

ganado de carne'® y leche a estros no sincronizados. (Figura 3)

Inseminacion
8-18 hrs.
después de
2da. GnRH

Dia 0 7 9
GnRH PGF2a GnRH

Figura 3. Protocolo “ovsynch”. El protocolo “ovsynch” como es descrito por
Pursley et al. (1995)"'? demuestra que una inyeccion adicional de un analogo de
GnRH 2 d después de la inyeccion de PGF2a elimina la necesidad de deteccién
de estro. El ganado es inyectado con un analogo de GnRH seguido 7 d después
con un tratamiento de PGF2a. 2 d después del tratamiento de PGF2a el ganado
recibidé una inyeccion secundaria de analogo de GnRH seguida por inseminacion 8

a 18 h mas tarde sin deteccién de estro.
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OVSYNCH MODIFICADO

El protocolo “ovsynch” también ha sido modificado para ovinos por Deligiannis et
al. (2005)"* y consistié en una inyeccion inicial de GnRH administrada al momento
de la conducta estral (dia 0) de la época reproductiva, seguida 5 dias después por
una inyeccién de PGF2a. Treinta y seis horas mas tarde una segunda inyeccién
de GnRH se administré para sincronizar la ovulacién, y la inseminacion fue
realizada 12-14 horas después. En este estudio se demostrd que durante la época
reproductiva el uso del protocolo “ovsynch” modificado resulté en una tasa de

concepcion del 50%. (Figura 4)

Dia 0

(estro)

ﬁ 5 dias [>ﬁ 36 h >ﬁ 12-14 h >ﬁ
GnRH PGF2a GnRH Inseminacién

artificial

Figura 4. Protocolo “ovsynch” modificado para ovinos.

Posteriormente, Amiridis et al. (2005)'"® sincronizaron el estro de 36 ovejas
usando esponjas intravaginales impregnadas con 60 mg de acetato de
medroxiprogesterona (MAP) y los animales fueron asignados aleatoriamente a uno
de tres grupos. Los tratamientos comenzaron en los dias 4, 9y 14 (grupo A, By C,

respectivamente) del ciclo. A las ovejas se les administrd dos inyecciones de
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GnRH (8 pg por oveja), 5 dias antes y 36 horas después de una inyeccién de
prostaglandina F2a (100 ug de cloprostenol por oveja), y los animales fueron
inseminados 12-14 horas después de la segunda inyeccion de GnRH (“ovsynch”
modificado). En total, 21 ovejas concibieron a la inseminacion artificial y
mantuvieron la gestacién a término (58.3%); siete (58.3%), nueve (75%) y cinco

(41.6%) ovejas de los grupos A, B y C, respectivamente.
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1. 3. JUSTIFICACION

La tasa ovulatoria es el factor determinante de la prolificidad en ganado ovino. El

aumento de la tasa de ovulacion puede reflejarse en un aumento en la prolificidad.

1. 4. HIPOTESIS

El provocar un nuevo reclutamiento folicular con la administracion de 50 mg de
progesterona dos dias antes del momento de la luteolisis resulta en la seleccién

de dos o mas foliculos ovulatorios, aumentando la tasa de ovulacion.

1.5. OBJETIVO

Aumentar la tasa de ovulacién por medio del uso estratégico de progesterona

previo al momento de la luteolisis y seleccion folicular.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. LOCALIZACION

Este trabajo se realizd en el modulo de produccion ovina “El Cenzontle”,
perteneciente al Centro de Ensefanza, Investigacion y Extension en Ganaderia
Tropical de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, ubicado en el kildbmetro 5.5 de la carretera
Martinez de la Torre — Tlapacoyan, en el municipio de Martinez de la Torre,
Veracruz. Se encuentra a 151 msnm en 20° 4’ de latitud norte y 97° 3’ longitud
oeste. El clima es calido humedo con lluvias todo el afo, con precipitacion pluvial

anual de 1991 mm y temperatura promedio anual de 23.7° C (Af(m)w”e)""°.

2. 2. ANIMALES Y DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo se realiz6 en el empadre de febrero-marzo. Se utilizaron 99 borregas
Pelibuey, mantenidas en un sistema de pastoreo rotacional en praderas con
zacate insurgente (Brachiara brizantha), estrella Santo Domingo (Cynodon
nlemfuensis) y/o pastos nativos (Paspalum spp y Axonopus spp). Siete borregas

no fueron utilizadas por que no presentaron conducta estral.

El disefio experimental se presenta en la figura 5. El estro de las borregas se

detectd introduciendo a las borregas en un corral de manejo junto con un macho
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vasectomizado. Posteriormente, en el dia 5 del ciclo estral las borregas fueron
aleatoriamente asignadas a uno de dos grupos. El grupo tratado con progesterona
(n = 40) en el cual cada borrega se le administraron 50 mg de progesterona
intramuscular 6 el grupo testigo (n = 52) que no tuvo tratamiento. Posteriormente,
en el dia 7 del ciclo estral todas las borregas fueron inyectadas con una dosis
luteolitica de PGF2a (1 ml de 250 mcg de cloprostenol). A partir del dia 9 del ciclo

se detectaron celos y se dieron servicios por monta natural.

Dia 0 5 7 9 15
Deteccién 50 mg de Deteccién
de celo progesterona de celoy .
servicio Ultrasonido para tasa
ovulatoria
250 mcg de
cloprostenol
(PGF20)

Figura 5. Diseno del experimento para manipular la oleada folicular mediante la
aplicacion de progesterona dos dias antes de la luteolisis inducida por 250 mcg de

cloprostenol en ovejas Pelibuey.

La tasa ovulatoria se determind por el conteo directo del nimero de cuerpos luteos
presentes en los ovarios 6 a 14 dias después del servicio. Esto se logré por medio

de ultrasonografia transrectal'"” utilizando un equipo de ultrasonografia de imagen

23



45

real ALOKA 500 con un transductor lineal de 7.5 Mhz, adaptado a un soporte

rigido que permitié su manipulacion por via rectal.

2. 3. VARIABLES EVALUADAS

Las variables de respuesta evaluadas fueron: manifestacion de conducta estral,
tiempo (dias) que tardaron las ovejas en presentar conducta estral posterior a la
aplicacién de la dosis luteolitica de PGF2a, tasa de ovulacién, porcentaje de

gestacion y prolificidad.

2. 4. ANALISIS ESTADISTICO

Para las variables manifestacion de conducta estral, tasa de ovulacion, porcentaje
de gestacion y prolificidad se realizé una prueba de Xi. Mientras que para el
tiempo que tardaron las ovejas en presentar conducta estral posterior a la
aplicaciéon de la dosis luteolitica de PGF2a se realizdé una prueba de “U de Mann-

Whitney”.
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3. RESULTADOS

Durante el presente estudio el 88.46% de ovejas del grupo testigo (T) y el 92.50%
del grupo tratado con progesterona (P) manifestaron conducta estral. No existio
diferencia estadistica entre grupos en la manifestacion de conducta estral (P =

0.811). (Figura 1 de anexo)

El tiempo en que las ovejas presentaron conducta estral posterior a la aplicacién
de la dosis luteolitica de PGF2a fue de 2.7 dias para el grupo testigo (T), mientras
que para el grupo tratado con progesterona (P) fue de 3.3 dias. Se encontrd

diferencia estadistica entre grupos (P = 0.001). (Cuadro 1 y figura 2 de anexo)

Cuadro 1. Distribucion de las ovejas conforme al tiempo (dias) que tardaron en
presentar conducta estral posterior a la aplicacion de la dosis luteolitica de PGF2a,
y que recibieron (P) o no (T) 50 mg de progesterona dos dias antes de la
aplicacion de la PGF2a. El tiempo en que tardaron en presentar conducta estral

difirié entre grupos (P = 0.001).

Grupo n Dias que tardaron en presentar conducta estral
2 3 4 5 6
T 46 19 20 2 0 1
P 37 7 18 7 4 1

4 datos perdidos en el grupo testigo no fueron incluidos en este analisis.
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La proporcion de ovejas con ovulaciones simples, dobles o triples difirié entre el
grupo testigo y el tratado con progesterona (P = 0.03). El grupo tratado con
progesterona (P) presentd 12.5% de ovulaciones triples con la consecuente
disminucion en el porcentaje de ovulaciones simples (40%) y dobles (47.50%).

(Cuadro 2 y figura 3 de anexo)

Cuadro 2. Porcentaje de ovejas con ovulacién sencilla, doble o triple para el grupo
testigo (T) y para el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes
de la aplicacion de PGF2a. La n se indica dentro del paréntesis. La proporcion de

ovejas con ovulaciones simples, dobles o triples difirié entre grupos (P = 0.03).

Grupo n Tipo de ovulacion
Simple Doble Triple
% (n) % (n) % (n)
T 50 48 (24) 52 (26) 0 (0)
P 40 40 (16) 47.50 (19) 12.50 (5)

A dos ovejas del grupo testigo no se les realiz6 el analisis ultrasonogréfico.

El porcentaje de gestacién en las ovejas del grupo testigo (T) fue de 58.70%, que
resulta muy similar a la obtenida en el grupo tratado con progesterona (P) y que
fue de 54.05%. No se encontré diferencia estadistica en cuanto al porcentaje de

gestacion entre grupos (P = 0.67). (Cuadro 3 y figura 4 de anexo)
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Cuadro 3. Porcentaje de ovejas que quedaron gestantes, en el grupo testigo (T) y
en el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes de la inyeccion

de PGF2a. La n se indica dentro del paréntesis.

Grupo n Gestantes No gestantes
% (n) % (n)
T 46 58.7 (27) 41.3 (19)
P 37 54.05 (20) 45.95 (17)

No se encontré diferencia estadistica entre grupos (P = 0.67).

La prolificidad de este estudio fue de 1.44 + 0.11 para el grupo testigo (T) y de
1.35 = 0.10 para el grupo tratado con progesterona (P). No existid diferencia

estadistica entre grupos (P = 0.56). (Figura 5 de anexo)

Finalmente, el numero de crias nacidas fue de 66, de las cuales 39 corresponden
al grupo testigo (T) y 27 al grupo tratado con progesterona (P). En el presente
estudio no se observaron diferencias estadisticas en la distribucion del tipo de

paricion entre grupos (P = 0.66). (Cuadro 4 y figura 6 de anexo)
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Cuadro 4. Porcentaje de ovejas con paricién simple, doble o triple del grupo
testigo (T) y el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes de la

aplicacion de PGF2a. La n se indica dentro del paréntesis.

Grupo n Tipo de parto
Simple Doble Triple
% (n) % (n) % (n)
T 27 59.26 (16) 37.04 (10) 3.7 (1)
P 20 65 (13) 35 (7) 0 (0)

No se encontré diferencia estadistica entre grupos (P = 0.66).
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4. DISCUSION

El presente trabajo demuestra que la administracion estratégica de 50 mg de
progesterona previo al momento de la luteolisis y seleccidon folicular aumenta el
reclutamiento folicular y la tasa de ovulacion en ovejas Pelibuey. Estos resultados
ofrecen un método sencillo, rapido y eficaz para el incremento de la tasa de

ovulacion en ovejas.

Aunque en diversos estudios han incrementado la tasa de ovulacion, mediante la
aplicacién de diversos métodos que estimulan el crecimiento folicular, el presente
trabajo obtiene buenos resultados con un método tan sencillo como puede ser la

administracion de 50 mg de progesterona previo al momento de la luteolisis.

En los animales tratados se incrementd significativamente la tasa de ovulacion.
Estos resultados son similares a los reportados en otros estudios en los que se
utilizé Liquido Folicular Bovino y Liquido Folicular Equino. Miller et al. (1993)° y
Wallace et al. (1985)°® asociaron el efecto sobre la tasa de ovulacién con un
incremento de las concentraciones de FSH, después de la finalizacion del
tratamiento con LFB. Sin embargo, Garcia et al. (2001)%° indican que el
mecanismo por el cual el tratamiento con LFE incrementé la tasa de ovulaciéon
puede deberse al efecto inhibidor del LFE sobre el desarrollo de los foliculos,
efecto similar al que pudo producir la progesterona en el presente estudio. Por lo

cual es posible que la progesterona provoque la eliminacion del foliculo



51

dominante, lo que permitiria un aumento en el numero de foliculos potencialmente

reclutables por la FSH.

En relacion al porcentaje de gestacion y a la prolificidad no se encontré una
diferencia significativa. Las posibles causas del bajo porcentaje de gestacion y
prolificidad observadas en las ovejas tratadas con 50 mg de progesterona, podrian
ser la baja disponibilidad y calidad de los forrajes presentes en la region entre
febrero y mayo, que ocasionan pérdidas de peso y deterioro de las condiciones
corporales de los ovinos™. Gunn et al. (1975)""® afirman lo anterior al mencionar
que el deterioro de la condicion corporal de las ovejas dado por la pérdida de
peso, ocasiona una reduccion en su desempefio reproductivo. En este sentido, se
menciona que la desnutricion y la alimentacién deficiente antes del empadre,
durante la gestacién y después del parto tienen un efecto negativo sobre la tasa
de ovulacion, la sobrevivencia embrionaria y el porcentaje de paricion'. Aunado a
lo anterior, si durante este periodo existe un aumento gradual de la temperatura
ambiental, esto en conjunto influye de forma directa sobre la tasa de fertilizacién,
pues Alliston et al. (1961)""° y Dutt et al. (1963)'?° encontraron que si las ovejas
son mantenidas a altas temperaturas en la época de empadre, estas presentaran

bajos niveles de fertilidad y altos porcentajes de pérdidas embrionarias.

Con la finalidad de mejorar el porcentaje de gestacion, la prolificidad y aun mas la
tasa de ovulacion, seria beneficioso estudiar los factores limitantes para
incrementar la productividad de las ovejas empadradas de febrero a marzo,

principalmente los de tipo nutricional.
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5. CONCLUSIONES

Del presente trabajo podemos concluir que el tratamiento con 50 mg de
progesterona al momento de la luteolisis incrementa la tasa de ovulacion en
ovejas Pelibuey, posiblemente por que la progesterona provoca la eliminacion del
foliculo dominante, lo que permite un aumento en el numero de foliculos
potencialmente reclutables por la FSH. Es necesario realizar estudios en los que
se mejoren las condiciones nutricionales y determinar si se mejoran el porcentaje
de gestacion y la prolificidad. De forma practica, el presente trabajo aporta un
método sencillo y eficaz para el incremento de la tasa de ovulacion en ovejas

Pelibuey.
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7. ANEXO
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NUMERO DE OVEJAS
)
o

TESTIGO PROGESTERONA
TRATAMIENTO

o PRESENTARON CALOR mNO PRESENTARON CALOR

Figura 1. Numero de ovejas que manifestaron conducta estral después de ser
tratadas (P) o no (T) con 50 mg de progesterona dos dias antes de la inyeccién de

PGF2a. No se encontré diferencia estadistica entre grupos (P = 0.811).



71

60 - (18)
50 - 8 49
45

40 -

(I

% 30 7)
20 - 19

1y (1)
10 0) 11 (1)

2 6
DIAS QUE TARDARON EN PRESENTAR CONDUCTA ESTRAL

O TESTIGO m PROGESTERONA

Figura 2. Distribucion en porcentaje de las ovejas conforme al tiempo (dias) que
tardaron en presentar conducta estral posterior a la aplicacion de la dosis
luteolitica de PGF2a, y que recibieron (P) o no (T) 50 mg de progesterona dos dias

antes de la aplicacion de la PGF2a. La n se indica dentro del paréntesis.
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Figura 3. Porcentaje de ovejas con ovulacién sencilla, doble o triple para el grupo
testigo (T) y para el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes

de la aplicacién de PGF2a.
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Figura 4. Porcentaje de ovejas que quedaron gestantes, en el grupo testigo (T) y
en el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes de la inyeccion

de PGF2a.
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Figura 5. Prolificidad para el grupo testigo (T) y para el grupo tratado con 50 mg

de progesterona (P) dos dias antes de la aplicacion de PGF2a.
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Figura 6. Porcentaje de ovejas con paricion simple, doble o triple del grupo testigo
(T) y el grupo tratado con 50 mg de progesterona (P) dos dias antes de la

aplicacién de PGF2a.
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