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Dedicatoria

Con todo mi afecto y amor para las personas que hicieron todo en la vida para que yo pudiera
lograr mis suefios, por motivarme y darme la mano cuando sentia que el camino se terminaba.
Con todo mi carifio les comparto esto y les dedico mi tesis......

Aprendi y decidi

Y asi después de esperar tanto, un dia como cualquier otro decidi triunfar; decidi no
esperar a las oportunidades sino yo mismo buscarlas; decidi ver cada problema como la
oportunidad de encontrar la solucién; decidi ver cada desierto como la oportunidad de
encontrar un oasis; decidi ver cada noche como un misterio a resolver, decidi ver cada dia
como una nueva oportunidad de ser feliz.

Aquel dia descubri que mi Unico rival no era mas que mis propias debilidades y que ésta
era la unica y mejor forma de superarme; aquel dia dejé de temer a perder y empecé a
temer a no ganar, descubri que no era yo el mejor y que quizas nunca lo fui, me dejo de
importar quién ganara o quién perdiera, ahora me importaria simplemente saberme mejor
que ayer.

Aprendi que lo dificil no es llegar a la cima, sino jamas dejar de subir.

Aprendi que el mejor triunfo que puedo tener, es tener el derecho de llamarle a alguien
"amigo".

Descubri que el amor es mas que un simple estado de enamoramiento, "el amor es una
filosofia de la vida".

Aquel dia dejé de ser un reflejo de mis escasos triunfos pasados y empecé a ser mi propia
tenue luz de este presente.

Aprendi que de nada sirve la luz si no vas a iluminar el camino de los demas.
Aquel dia decidi cambiar tantas cosas, aprendi que los suefios son solamente para

hacerse realidad; desde aquel dia yo no duermo para descansar, ahora solo duermo para
sofar...

Walt Disney
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RESUMEN

DIAZ DURAN MARICRUZ. Descripcién del patrén hormonal: progesterona,
testosterona y estradiol relacionado con la dinamica folicular en el ciclo estral de la
burra (bajo la direccion de: Dra. Ana Myriam Boeta Acosta)

El objetivo de este trabajo fue determinar el numero de oleadas foliculares,
caracterizando el desarrollo, atresia de los foliculos y cuerpos luteos, analizando los

cambios en las concentraciones de hormonas esteroides durante el ciclo estral.

Se utilizaron 9 burras criollas sanas en diferentes etapas del ciclo estral, con un rango de
de 120 a 150 kg, y condicién corporal promedio de 3. Las burras se monitorearon
ultrasonograficamente durante 3 ciclos estrales y durante un ciclo para las
determinaciones hormonales. Se encontré que la duracion del ciclo vario entre 21y 25
dias, el estro dur6 entre 6 y 8 dias, el diestro entre 11 y 18 dias y la ovulaciéon ocurrio
entre 24 y 36 h antes de finalizar el estro, después de la ovulaciéon es posible identificar
un grupo de pequefios foliculos (<10 mm) que contindan creciendo durante la fase lutea,
encontrase foliculos de entre >21mm de diametro cerca del momento en que ocurre la
lutedlisis. Una vez completada la lutedlisis el foliculo dominante continda creciendo hasta

llegar a 37-40 mm antes de su ovulacion.

Las concentraciones de P4 son menores a 1ng/ml antes de que comience el
comportamiento estral y aumenta ligeramente uno o dos dias antes de la ovulacion.
Después de la ovulacién las concentraciones continuan elevandose para llegar a una
meseta del dia 4 al 14 post ovulacion, cuando las concentraciones llegan hasta 41ng/ml.
Las concentraciones de estrégenos varian entre 45 y 55 pg/ml durante el estro y son
menores a 30 pg/ml durante el diestro, mientras que la testosterona esta mas elevada

durante el diestro, llegando a niveles de hasta 36.6pg/ml.

En conclusion las burras muestran diferencias evidentes con respecto a las yeguas tanto
en el comportamiento sexual como en las estructuras ovaricas detectables a la palpacion
y ultrasonografia. En cuanto a las hormonas muestran cierta variabilidad en cantidad,

longitud y momento de secrecion a diferencia de la yegua.



INTRODUCCION

El burro (Equus asinus) es un animal de la familia de los équidos del que se
tienen pocas evidencias sobre su proceso de domesticacién (McDonnell,1998) En
investigaciones recientes se describié que la domesticacion del primer burro
ocurrié en el antiguo Egipto con el Equus africanus aproximadamente hace 5,000
a 6,000 anos. Este animal transformo las sociedades antiguas ya que fue utilizado
principalmente para el transporte terrestre en Africa y Euroasia, lo que permiti6 el
desarrollo de rutas comerciales que contribuyeron al crecimiento de los primeros
estados egipcios, siendo de gran importancia para los faraones (Kimura,2010)
Posteriormente, en Europa y el Mediterraneo se realizaron las primeras
selecciones por fenotipo, para reproducirlos y obtener animales cada vez mas
fuertes (Metz, 1995; Rossel et al., 2008).

Hoy los burros son medios de transporte esenciales en zonas montafiosas y
desérticas, (Fig.1), jugando un papel muy importante en la economia de muchos
paises en desarrollo. A pesar de no ser tan rapidos y fuertes como los caballos,
tienen gran resistencia a las enfermedades y soportan mejor las sequias, por lo
que su expectativa de vida es mayor. Actualmente también tienen un uso
recreativo, ya que frecuentemente son comunmente utilizados como animales de
compafia en paises europeos e industrializados, donde algunas razas estan en
peligro de extincion (Svendsen,2008).

En México actualmente existe una poblacion de 3,260,000 burros en su mayoria
de raza criolla, lo que nos coloca como el quinto pais con mayor poblacion de

burros en el mundo (FAO,2011).


http://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)

Desafortunadamente los burros son una especie que ha sido poco estudiada,
probablemente porque su explotacién se lleva a cabo por los grupos sociales mas
marginados o porque simplemente se tiene la idea de que todos los équidos son
similares (Svendsen,2008). Sin embargo, esto no es asi. Entre las distintas
especies de équidos existen diferencias en el comportamiento reproductivo asi
como en los aspectos endocrinos y fisioldgicos, por lo que resulta importante
estudiar las particularidades reproductivas de los burros y sus diferencias con
las de los caballos, para poder asi tener un manejo reproductivo especifico y no
transpolar informacioén de una especie a otra.

Es por eso que en el presente trabajo se realizé un seguimiento de la dinamica
folicular a través de la ultrasonografia transrectal asi como del patron de secrecion
de las hormonas esteroides en suero (progesterona, testosterona y estradiol)

durante el ciclo estral de la burra.

Figura. 1. Burro de trabajo en region montaiiosa de México.



REVISION DE LITERATURA

ANATOMIA DEL APARATO REPRODUCTOR

Las diferencias entre la anatomia del burro y la del caballo raramente se
mencionan en la literatura sobre anatomia veterinaria. Como resultado, se asume
que el burro es morfolégicamente igual al caballo. Sin embargo, existen algunas
diferencias anatémicas clinicamente relevantes que se deben tener en cuenta
cuando se trata de realizar un manejo reproductivo en el Equus asinus. (Herman,
2009).

En las burras los 6rganos reproductivos suelen ser proporcionalmente mayores
que en la yegua con respecto al cuerpo de la hembra. En comparacién con la
yegua, todo el aparato reproductor de la burra es mas voluminoso en relacion

con la masa corporal promedio de cada especie.

En las burras la masa corporal promedio es de 184.8 kg, mientras que la del
utero es de 1.1 kg, (Fig.2), una relacion media de 0.59 %. Mientras que en las
yeguas la masa corporal promedio es de 600 kg , por lo que la relacién es del 0.31

% 1.8 kg. (Fig.3).(Renner-Martin ,2008).


javascript:fileName='/authors/author.asp?ID=1643';displayInfo()
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Figura. 2. Aparato reproductor completo de Figura. 3. Aparato reproductor completo de

la burra, que en comparaciéon al de la yegua la yegua, que a diferencia del de la burra
es de tamano similar. este es de menor tamano en relacion a la
FUENTE:(Reproduccién Equina, FMVZ-UNAM, 2014) masa corporal promedio_

FUENTE:(Reproduccién Equina, FMVZ-UNAM, 2014)

El utero de las burras es mas comun la forma de “Y” en comparacion a la forma de
“T” del utero de la yegua. Los ovarios son de forma arrinonada, con una fosa de
ovulacion y foliculos que llegan a alcanzar un diametro de 40mm, aunque a partir
de los 25 a 30mm son considerados potencialmente ovulatorios. La localizacion de
los ovarios suele ser ligeramente mas craneal que en la yegua (Pugh,2002).

El ligamento redondo del utero de la burra posee un apéndice mas sobresaliente
y el mesosalpinx es mas ancho que en la yegua, por lo que forma una bursa

ovarica mas prominente (Fig.4) (Renner-Martin,2008).


http://www.citeulike.org/author/Renner-Martin:TFP

Figura. 4. Principales diferencias del utero de la burra (A) y la yegua (B). Obsérvese como
el mesosalpinx cubre los ovarios en la burra y la disposicion de los ovarios es mas craneal
debido a la forma del utero en “Y”. FUENTE: (Reproduccion Equina, FMVZ-UNAM, 2014)

Una de las diferencias mas significativas con respecto a la yegua es el canal
cervical, ya que los pliegues que lo conforman son de diferente altura, lo que hace
que sea mas tortuoso y largo a la palpacién.(Fig.5)(Renner-Martin,2008). Por otro
lado, (Vendramini et al. 1998) reportaron que en razas como la Baudet y Poitou la
parte del cérvix que sobresale sobre la vagina esta unido a las paredes por
pliegues de la mucosa, lo que constituye un impedimento sustancial para la

eyaculacioén intrauterina.


http://www.citeulike.org/author/Renner-Martin:TFP

Existe un pliegue en la mucosa de la cavidad vaginal que separa la parte craneal
de ésta en dos compartimentos bilaterales. Dicha caracteristica es un hallazgo
singular que probablemente representa los remanentes de los conductos de

Mdller. (Renner-Martin,2008).

Figura. 5. Cérvix de yegua (A) y burra (B) comparando longitud y
pliegues. FUENTE: (Reproduccion Equina, FMVZ-UNAM, 2014)

PUBERTAD Y ESTACIONALIDAD

El inicio de la liberacion de gametos viables acompafiados por conducta de estro

comienza en las burras entre los 8 y los 24 meses de edad dependiendo de la


http://www.citeulike.org/author/Renner-Martin:TFP

raza, estacion del afio, nutricion y salud, mientras que en las yeguas inicia a partir
de los 18 meses (Carleton,2011).

En el hemisferio norte los burros presentan su época ovulatoria de marzo a agosto
(200 dias) en forma muy similar a lo que ocurre en caballos y ponis (Equus
caballus) (Ginter,1987). La época anovulatoria tiene una duracion aproximada de
165 dias (McDonnell, 1998) Sin embargo existen reportes que indican que
algunas burras pueden presentar actividad ovulatoria durante todo el
afo.(Ginther,1987; Blanchard., 1999).

En México en un estudio realizado con material de rastro de burras se encontro
que durante los dias con menos horas luz existe mayor grado de desarrollo

folicular que en yeguas. (Orozco, 1992).

COMPORTAMIENTO SEXUAL

La organizacion social y el comportamiento de los burros silvestres fueron
estudiados desde los afos 50s, lo que contribuyd al conocimiento del
comportamiento sexual de los burros domésticos, pero a pesar de estos estudios,
todavia quedan muchas preguntas sin respuesta (Henry ,1998)

El comportamiento sexual de los burros se caracteriza por una serie de actitudes
especificas del macho y la hembra que son sustanciales e importantes para que
ocurra la estimulaciéon sexual. (Henry ,1998).

Los burros tienen un sistema social territorial. La composicion del grupo, el
tamafno, y las relaciones de dominio varian considerablemente entre las

poblaciones estudiadas. Esta territorialidad también influye sobre el



comportamiento sexual, ya que en los burros en vida libre el territorio es defendido
por el macho sobre todo cuando las burras estdan en celo.(McDonnell, 1998).
Varios aspectos de la conducta sexual tanto del macho y como de la hembra son
exclusivos de los burros y son diferentes a los de los caballos. (McDonnell,
1998).

Las burras presentan una conducta homotipica y heterotipica.( Henry,1998). La
manifestacion externa de la receptividad sexual se produce después del estimulo
visual y sobre todo con el contacto con el semental, (Fig.6). De vez en cuando, la
vocalizaciéon del macho, sin contacto visual, es suficiente para estimular a las

burras a mostrar signos evidentes de celo. ( Henry ,1998) |

Figura. 6. Estimulacion de hembras a través de contacto directo con el
semental burro.



CICLO ESTRAL EN LA BURRA

La duracién de los ciclos estrales varia entre 23 y 25 dias (Carleton,2001;
McLean,2010), con una duracion del estro de 6 a 8 dias (Boeta, 2008; Debra y
Hagstrom, 2004). La ovulaciéon ocurre de 24 a 36 hrs antes de que finalice el
estro(Pugh,2002), En el diestro el cuerpo luteo tiene una vida media de 15 a 20

dias, siendo esta mas larga que en las yeguas(Carleton,2011).

ESTRO

Esta etapa también es conocida como fase folicular. Es el periodo que comprende
desde la regresion del cuerpo luteo hasta la ovulacidn con signos de receptividad
sexual. Esta fase es relativamente corta, representando el 20% del ciclo
estral.(Senger.,2003).

Las primeras manifestaciones de signos de estro fueron observados en burras en
vida libre; donde se observd que al estar en estro se desplazaban gradualmente
hacia el territorio del macho.( Henry,1998).

Cuando se encuentra en estro, la burra baja la cabeza con las orejas pegadas y
dirigidas hacia atras, extiende el cuello hacia adelante, separa los miembros
posteriores, levanta la cola, muestra la zona perineal para permitir la monta y
vocaliza llamando la atencion del macho. (McDonnell,1998).

Es importante mencionar que el signo caracteristico durante esta etapa es el
movimiento de la boca conocido como “boqueo” (McDonnell,1998;Clayton, 1981)
mientras que el espejeo, o eversion del clitoris caracteristico de las yeguas en

estro solo se presenta en el 20% de las burras en estro. Sin embargo, un 67%



muestran la elevacion de cola y un 65% orinan al tiempo que levantan la cola
(McDonnell,1998).

Hasta un 88% de las burras en estro tienden a formar grupos activos,
observandose comportamientos similares a los de las vacas sexualmente
receptivas, ya que la hembra que se encuentra en estro se deja montar y la que
va a entrar en estro monta a las otras. También se ha observado la presencia de

estros silenciosos en un 7.7% de las burras (McDonnell,1998;Henry et al.,1991)

DINAMICA OVARICA

En el 60 % de los ciclos estrales de la burra se presenta una sola oleada folicular,
mientras que el resto de los ciclos se presentan dos oleadas
foliculares.(Conceicao et al, 2009).

En las yeguas se conoce que la presencia de una o dos oleadas foliculares es
responsable de la diferencia en la longitud del ciclo estral, pero en las burras esta
condicion aun no se ha determinado.(Derar y Hussein, 2011).

El reclutamiento de los foliculos se reporta que comienza con foliculos de entre 11
y 20 mm de diametro. El inicio de esta oleada comienza entre el dia 7 y 9.6 post
ovulacion, un poco mas tarde que en la yegua (6-7 dias).(Conceicao et al,
2009;Ginther, 1993;Meira, 1995).

La desviacion ocurre aproximadamente 4 dias después del reclutamiento, con el
establecimiento de un foliculo dominante que al momento de la desviacion es mas

pequefio (21 mm) que en la yegua (Conceicao et al, 2009)



Una vez seleccionado, el diametro del foliculo dominante comienza a aumentar
de manera significativa 7 dias antes de la ovulacion, alcanzando un diametro
maximo un dia antes de la ovulacién. (Derary Hussein, 2011).

Taberner et al., (2008) observaron mayor frecuencia de ovulaciones en el ovario
izquierdo (52.63%) en comparacién con el ovario derecho (47.37%). También
encontraron mayor incidencia de ovulaciones dobles que en la yegua, ya que en la
burra la incidencia de ovulaciones simples fue del 55.66%, la de dobles del
42.45% vy la de triples del 1.89%. asi también se obtuvo que del 42.45% de
ovulaciones dobles totales registradas solo un 41.18 % se produjeron el mismo
dia, el 20.59 % se produjeron con intervalo de un dia y el 26.47% en un intervalo

de 2 dias.

DIESTRO O FASE LUTEA

Esta es la etapa que va desde la ovulacidon hasta la regresion del cuerpo luteo, y
comprende el 80 % de la duracién del ciclo estral.(Senger, 2003).

Durante el diestro las burras huyen del macho, no muestran la zona perineal vy si
el macho se acerca lo patean. Pueden vocalizar, gruiir y morder al macho
(McDonnell,1998).

En este periodo las burras ocasionalmente desarrollan foliculos que llegan hasta
un tamafno preovulatorio sin que el animal presente signos de estro. Es comun
encontrar foliculos de entre 25 y 30 mm antes del inicio de la lutedlisis.

(Mckinon,1993).



El cuerpo luteo es una glandula temporal que produce progesterona y de acuerdo
al momento en que se forma y a su estado de desarrollo, esta estructura se puede
nombrar de diferentes maneras:

1) Cuerpo hemorragico: que solo se observa ultrasonograficamente en un 50% de
los équidos después de la ovulacion. Corresponde a la reorganizacion de células
dentro del coagulo que se forma al ovular el foliculo.

2) Cuerpo luteo primario: Surge de la ovulacién (simple o doble) durante el estro
3) Cuerpo luteo secundario: Surge de ovulaciones posteriores a la ovulaciéon
primaria (ovulacion de diestro o durante la gestacion).

4) Cuerpo albicans: son los remanentes del cuerpo luteo al final del diestro.

(Ginther 1992)

En la especie asina se ha determinado que el diametro medio del cuerpo luteo en
el primer dia después de la ovulacidn es de aproximadamente el equivalente al
77,7 % del tamafo del foliculo preovulatorio (Conceicao.,2009) . En yeguas,
equivale aproximadamente al 50 a 75 % del tamano del foliculo preovulatorio.
(Ginther , 1992) .

Hacia el final de la fase y después de la accién de la PGF2alfa el cuerpo luteo
disminuye de tamano y aparece como un area esponjosa, firme y pequefia dentro

del estroma del ovario.(Ginther , 1992 ).

EVALUACION ULTRASONOGRAFICA

Sin duda la ultrasonografia diagndstica es el avance tecnolégico mas profundo en

el campo de la investigacion clinica y reproductiva de grandes especies.



(Guinter,1992) Algunas de las aplicaciones clinicas de la deteccion y seguimiento
ultrasonografico de los foliculos ovaricos son:

1) Monitoreo de foliculos pequefios (desde 2mm de diametro ) para la
determinacion de la época ovulatoria, dinamica folicular).

2) Determinar la etapa del ciclo estral en la que se encuentra el animal.

3) Determinacion de la ovulacion.

4) Deteccion de foliculos preovulatorios dobles, que son dificiles de percibir a
través de la palpacion.

5) Detectar fallas de la ovulacion o estros anovulatorios, asi como poder observar
los cambios en la morfologia de los foliculos. (Guinter,1992).

Tanto en yeguas como en burras los hallazgos ultrasonograficos durante el estro
son similares.

La ultrasonografia también permite evaluar cambios en el endometrio relacionados
con el ciclo estral. Por ejemplo, conforme se acerca la ovulacion existe una
correlacion positiva entre los pliegues endometriales y el tamafo del foliculo
dominante, lo que puede ayudar a predecir la ovulacion.(Conceicao et al,
2009;Ginther, 1993;Lemma, 1995).

Los foliculos ovaricos se pueden distinguir desde son tan pequefios como de 2-3
mm utilizando un transductor de 5 MHz.(Guinther, 1992)

Ademas de su diametro, otras caracteristicas de los foliculos pueden ayudar en su
seguimiento. Por ejemplo, cuando un foliculo ya es dominante se produce un
engrosamiento gradual de su pared, ademas de un ligero puntilleo ecogénico en
el antro, mientras que su forma pasa de ser circular a irregular conforme se dirige

a la fosa de ovulaciéon.(Lemma, 1995). De esta forma, la combinacion entre el



tamano, forma y textura del foliculo y el comportamiento estral permite la
prediccion de la ovulacion dentro de 24 h con una probabilidad de éxito mayor al
75 %.(Derar y Hussein, 2011).

Durante el diestro el cuerpo Iuteo se muestra uniforme y ecogénico,
presentandose en el 95 % de los casos un area central hiperecogénica. El otro 5%
forma un centro anecoico cuyo tamano se reduce gradualmente hasta la lutedlisis .
(Lemma, 1995; Taberner et al., 2008; Conceica,2009). La morfologia del cuerpo
luteo no tiene relacion con la cantidad de progesterona que produce.

El crecimiento de la glandula lutea es de aproximadamente 1.19 £ 0.07mm/dia,
alcanzando un diametro maximo de 26.77 £ 1.28 mm en el dia 13, disminuyendo
posteriormente 1.75 = 0.17mm/dia hasta su regresion en el dia 17. (Derar y

Hussein, 2011).

ENDOCRINOLOGIA DEL CICLO ESTRAL

HORMONA FOLICULO ESTIMULANTE (FSH)

Esta gonadotropina que regula el desarrollo y crecimiento de los foliculos es

sintetizada por la hipdfisis anterior (Zarco y Boeta,1995).

La burra presenta una secrecion menor de FSH durante el estro y se eleva
durante el diestro, presentando 2 picos significativos, uno en el dia 3 y el otro en el

dia 9 post ovulacién (Fig.7) (Vandeplassch et al. 1981).


http://es.wikipedia.org/wiki/Gonadotropina

HORMONA LUTEINIZANTE (LH)

Esta gonadotropina de naturaleza glicoprotéica es producida por el I6bulo anterior
de la hipdfisis. Su funcion es controlar la maduracion de los foliculos, la ovulacion,
y la formacion del cuerpo luteo. (Zarco y Boeta, 1995).

En la burra la LH se eleva durante el estro, alcanzando su maximo valor un dia
después de la ovulacion. La elevacion preovulatoria de LH en la burra tiene un
perfil mas gradual y prolongado, con concentraciones maximas mas bajas (3-7
ng/ml) que en ponies y yeguas (>30 ng/ml) (Fig.7)( (Vandeplassche et al., 1981;

Mckinon, 1993),
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Fig. 7. Secrecion de hormonas gonadotropicas durante el ciclo estral de la burra. Las
concentraciones medias de FSH fueron relativamente altas (11.0 ng / ml) en el dia -12 a -10 y
comenzaron a aumentar progresivamente un dia antes de la ovulacidon posteriormente en el
tercer y noveno dia después de la ovulacion las concentraciones de FSH fueron
significativamente mayores teniendo elevaciones de (12.1 ng / ml) y (13.1 ng / ml)
respectivamente. Las concentraciones de LH fueron minimas (<3 ng / ml) en el dia -12, pero se
fueron incrementando hasta llegar a un valor maximo en el dia 1 después de la ovulacién (7.0
ng / ml). La LH disminuye en los préximos 5 dias hasta alcanzar concentraciones inferiores a los
3 ng / ml. FUENTE:(adaptada de Vandeplassche et al., 1981)


http://es.wikipedia.org/wiki/Glicoprote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3fisis
http://es.wikipedia.org/wiki/Fol%C3%ADculo_ov%C3%A1rico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ovulaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_l%C3%BAteo

ESTRADIOL (E2)

Los estrogenos presentes de forma natural en cualquier especie son: estriol, 17B-
estradiol y estrona. El foliculo preovulatorio es el encargado de su sintesis a partir
de la produccidén de andrégenos en las células de la teca interna, aromatizandose
posteriormente en las células de la granulosa. El 17B-estradiol es el estrogeno
natural mas importante; es el responsable de la maduracion folicular final, estimula
los pulsos de secrecion de la LH, induce la receptividad sexual, la busqueda activa
del macho, prepara a los 6rganos genitales para la copula y para el transporte
exitoso de los espermatozoides, genera cambios como la apertura del cérvix y el
incremento de las contracciones uterinas, potencializando los efectos de la
oxitocina y la PGF2&. ( Zaco y Boeta1995; Hafez, 2000.),

En estradiol en yeguas comienza a incrementarse antes de la desviacion folicular
entre el dia 13 a 16 post ovulacién (6-8 pg/ml)(Samper , 2007; Ginther , 2007) y en
burras 1-3 antes de la ovulacion, cuando aumenta hasta 60 pg/ml. (Henry et al.,

1987)

PROGESTERONA (P4)

Se sintetiza en el cuerpo luteo, y en la placenta durante la gestacion. Esta
hormona provoca una retroalimentacion negativa sobre la secrecion de GnRH, de
tal manera que inhibe la secrecion pulsatil de LH, lo que evita el desarrollo final
del foliculo preovulatorio y la ovulacion. Al mismo tiempo inhibe el comportamiento
sexual, provoca el cierre del cérvix, reduce las contracciones uterinas y
promueve un ambiente uterino adecuado en caso de que ocurra la gestacion.

(Hafez, 2000; Caravaca, 2003).



Las concentraciones de progesterona en la burra comienzan a aumentar un dia
después de la ovulacion, alcanzando una meseta entre el dia 4 al 14 post
ovulacion, con concentraciones que van de los 13 hasta los 16 ng/ml. Durante la
lutedlisis los niveles de progesterona disminuyen a menos de 1 ng/ml. Dias antes
de la ovulacién se presenta un aumento en las concentraciones de progesterona,
que alcanza 2.2y 3.8 ng/ml en el dia -2 y -1 respectivamente. En las yeguas el
foliculo preovulatorio, justo antes de la ruptura folicular comienza a producir
progesterona, lo que a su vez estimula la sintesis de la enzima colagenasa.

(Conceicao,2005;Henry et al.,1987;Pal.,2005).

TESTOSTERONA

La testosterona es el principal andrégeno y es producida en los foliculos ovaricos
por las células de la teca interna, contribuyendo junto con los estrégenos en la
ovulacion. (Caravaca, 2003). La aromatizacion de la testosterona a estrégeno es
indispensable para que una hembra exprese la conducta del estro.(Homeida.,
1988).

Las concentraciones séricas de testosterona se pueden utilizar para diagnosticar
patologias que se pueden presentar en équidos, como tumores de células de la
granulosa y la masculinizacién. Gastal (2007) estudié las concentraciones de
testosterona durante el ciclo estral en yeguas; encontrando niveles elevados de
entre 15y 70 pg/ml durante el estro, y una segunda elevacién entre los 11 y 13
dias post-ovulacién. Sin embargo no se tienen muchos datos al respecto, por lo
que no se conoce con certeza si existe un patron de secrecion durante el ciclo

estral. (Gastal,.2007)



Debido a la poca informacion disponible en equinos sobre los perfiles de
testosterona en la hembra haremos una rapida revision de lo reportado en
hembras de otras especies:

Hansel (1974), encontré en vacas que la testosterona plasmatica comienza a
aumentar aproximadamente 1 a 3 dias antes del estro (20 pg/ml), llegando a un
maximo de 50 pg/ml durante el periodo preovulatorio. Sin embargo, otros autores
no encontraron la misma consistencia en el patron de secrecion.

Por otro lado se han sugerido que los androgenos ovaricos aumentan la tasa de
atresia folicular. En el camello los estrégenos y la testosterona comenzaron a
aumentar, alcanzando niveles mas altos 4-5 dias durante la maduracion folicular y

celo.( Homeida ., 1988).

HIPOTESIS

Las burras durante el ciclo estral presentaran una dinamica folicular y una

secrecion de hormonas esteroides, similar a lo reportado en yeguas.
JUSTIFICACION

Existe poca investigacion en el ambito de la reproduccion de la especie asina ya
que en los paises desarrollados es poco el interés que tienen por su estudio. En
cambio en México existe una gran poblacion de burros debido a la importancia
que tienen en el area rural, por lo que es preciso conocer detalladamente los
eventos ovaricos y endocrinos durante el ciclo estral para poder mejorar el

manejo reproductivo en esta especie.



OBJETIVOS

GENERAL

Se realizara el monitoreo folicular a través de la ultrasonografia para determinar el
numero de oleadas foliculares durante el ciclo estral, las caracteristicas del
desarrollo y atresia de cada uno de los foliculos dominantes asi como las del
cuerpo luteo desde su formacion hasta la lutedlisis. De igual manera se realizara

el seguimiento de las hormonas esteroides durante el ciclo estral.

PARTICULARES

1.- Relacionar los hallazgos encontrados en el aparato reproductor a la palpacion
transrectal y al ultrasonido con el desarrollo folicular y/o presencia de cuerpo
luteo.

2.- Caracterizar el desarrollo folicular que se lleva a cabo en las oleadas
generadas durante el ciclo estral.

3.- Determinar el patron de secrecion de la progesterona, estradiol y testosterona

durante el ciclo estral.

MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el antiguo Centro de Ensefanza, Investigacion y
Extension en Produccion Agricola y Ganaderia (CEIEPAG) ahora “Rancho San
Francisco” de la FMVZ, ubicado en el kildmetro 2.5 de la carretera Chalco-Mixquic,

Chalco, Estado de México, a 19°09” latitud norte.



ANIMALES EXPERIMENTALES

Se utilizaron 9 burras criollas sanas con peso vivo que variaba entre los 120 y
los 150 kg, y con condicién corporal promedio de 3 en una escala del 1 al 5
(Svendsen,2008). Las burras permanecieron en un corral con agua ad libitum y
alimentacién a base de heno de alfalfa y avena.

Al iniciar el estudio las burras se encontraban en diferentes etapas del ciclo estral,
por lo que en cada una se comenzo su seguimiento a partir de la ovulacion vy

durante dos ciclos estrales consecutivos.
RECELADO

Para el recelado de las burras se utiliz6 un semental burro criollo de 7 afios de
edad y aproximadamente 300 kg de peso. Se realizaba el recelado diariamente
en la mafana durante 5 minutos, registrando la conducta de las hembras, a las
que se les otorgaba una calificacion del 0 al 2, donde 0 es sin receptividad
sexual, 1 se acerca al macho con nulos signos de estro y 2 se acerca al macho

con signos de estro. (Cuadro 1)(Taberner, 2008).
EVALUACION A LA PALPACION

La palpacién transrectal se realizé diariamente, registrando el tono del cérvix y
utero, asi como el tamafo y consistencia de los ovarios otorgandose una
calificacién del 0 al 2, donde 0 es con tono y ovario duro, 1 poco tono y ovario

firme, 2 sin tono y ovario muy suave.



EVALUACION ULTRASONOGRAFICA

A partir del dia de la ovulacion (dia 0), se monitoreo diariamente el desarrollo
folicular mediante ultrasonografia transrectal con un equipo (US) Chisson 600 de
tiempo real y un transductor lineal de 5 Mhz. En cada ocasion se identificaban las
estructuras ovaricas, registrando el numero y tamafo de los foliculos asi como el
diametro del cuerpo luteo si estaba presente. Cuando habia foliculos menores a
15 mm de diametro solo se contd el numero de estructuras presentes, mientras
que al encontrarse foliculos mayores de 15 mm se realiz6 la medicion del
diametro de cada uno, registrando ademas su forma. Por otro lado, en cada
ocasion se evalud la presencia de edema y/o liquido en el utero, otorgandose una
calificacién del 0 al 2, donde 0 es edema evidente, 1 es ligero edema, 2 sin

edema.

Cuadro 1. Puntajes otorgados a las variables segun los hallazgos encontrados a la palpacion,
ultrasonido y recelado.

variable 0 1 2
puntaje

Cérvix Con tono Poco tono Sin tono

Utero Con tono Poco tono Sin tono

Ovario Duro/con desarrollo Firme/con desarrollo Suave/con desarrollo
folicular pequeno folicular medio folicular grande

Edema Evidente Ligero Sin edema

Recelado No esta receptiva Se acerca al macho/sin Se acerca al macho /con

signos de estro signos de estro

Los puntajes se anotaron en formatos (Anexo 1), de manera que cuando existia
una prevalencia de 0 en el registro, la burra esta en la etapa de diestro, el 1
muestra el final del diestro o estro, y el numero 2 finales del estro y posible
ovulacion. También se anot6 las medidas diarias de los cuerpos luteos y foliculos

mayores a 15mm, para determinar el tamafno preciso al momento de la ovulacion.



En la silueta ovarica se ubicaban con circulos los foliculos y cuerpos luteos para
establecer patrones en la dinamica folicular de cada ovario, por ultimo en la
columna de observaciones se registré si la burra habia ovulado, ademas de otras
anotaciones que a consideracion del evaluador eran de relevancia para el
proyecto, como el momento de la ovulacién, formacioén de liquido, y la conducta

homotipica

MUESTRAS DE SANGRE Y ANALISIS HORMONALES

Las muestras de sangre fueron colectadas diariamente durante un ciclo estral,
entre las 8:00 y 9:00 am, por medio de venopuncién de la yugular en tubos al
vacio sin anticoagulante. Las muestras sanguineas se centrifugaron a 3000 r.p.m.
durante 20 min, después de lo cual el suero se separé por medio de pipetas
Pasteur (una para cada muestra) y se almacenaron a -20 ° C hasta el momento
de su procesamiento. En las muestras se midieron las concentraciones séricas de
estradiol, testosterona y progesterona por medio de radioinmunoanalisis (COAT-A-
COUNT® de SIEMENS), en el Departamento de Reproduccién de la Facultad de

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM (fig. 8).
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Figura. 8. Diagrama de flujo del proyecto.

RESULTADOS

La duracion promedio del ciclo estral fue de 23.4+0.4 dias en 9 hembras seguidas
durante 3 ciclos estrales completos (N= 27). En una burra el ciclo se prolongo
hasta 27dias. La duracion promedio del estro fue de 6.91£0.2 dias y del diestro
16.7+0.8 dias. La ovulacion se presenté entre 24 y 48 h. antes de finalizar los
signos de estro. Una de las burras (angelina) present6 estros silenciosos durante

todo el estudio.

En el cuadro 2 se observa la duracion promedio del ciclo estral y de cada una de

las etapas en cada burra, observandose que la fase folicular abarca el 30% del



total de todo el ciclo y la fase lutea el 70% restante. (Duracion total del ciclo 23.4

dias).

Cuadro 2.Duracién promedio de las etapas del ciclo estral y determinacion de la ovulacion de todos los ciclos
estudiados (N=27).

*Burra que presenté estro silencioso en la que la duracion de la etapa de diestro se determind por andlisis de
progesterona (>1ng/ml).

ETAPA/ N= ANGELINA  BOOX CUCA CHOFIS CHOCOLATA DOMINO  FIONA GRETA ZAHIRA
:::E?g\\/bommmoo 27 21.7+0.7 22.3%1.3 24.7+0.3 24.3%0.9 23.3%1.5 24.3+1.2 23.0+0.0 23.3%1.3 24.0+1.7
(I;)STRO (d) 31 * 6.5£0.5 7.310.3 7.0£0.0 6.310.6 8.0+0.4 6.7+0.3 6.810.3 7.0£0.6
DIESTRO (d) 23 16* 15.7#1.8 17.3+0.3 17.3+0.9 17.0+0.6 16.3+1.2 16.5+0.4 16.3+1.3 17.3+0.3
OVULACION (h) 31 * 30.0+6.0 36.0+6.9 36.0+6.9 42.0+6.0 36.0+6.9 40.0+6.9 30.0+6.0 24.0+0.0

CONDUCTA ESTRAL

Los signos de estro observados en las burras fueron: cabeza baja con las orejas
hacia atras y pegadas al cuello (Fig.9), ademas del singular boqueo que se
caracteriza por el cierre y apertura de la boca de la hembra ante la presencia del
macho (Fig.10). Cabe mencionar que las burras en estro presentaron conducta
homotipica cuando el macho estaba ausente, por lo que en estos periodos se
observaba que la burra en estro era montada por otra hembra préxima a entrar en

calor(Fig.11y12)



Figura 9 vy 10. Conducta heterotipica. Burra en estro realizando boqueo en presencia del
macho.

Fig.11 y 12. Conducta homotipica. Hembra (gris/blanco) mostrando signos de receptividad sexual
ante la presencia de otra que entrara en calor. (café)



En la grafica 1 se registré el numero de veces en que la hembra fue montada por
otra durante los periodos de estro (N=27 ciclos). Cabe mencionar que solo tres de

las 9 burras fueron observadas montando a las otras hembras.

Grafica 1. Observacion de conducta homotipica en burras. Se representa el nimero de veces que fue
montada una hembra y de las hembras que montaron a otras (solo se registré una observacion)

4 SE DEJA MONTAR

MONTO A OTRAS HEMBRAS

Numero de observaciones

CAMBIOS A LA PALPACION RECTAL Y ULTRASONOGRAFIA

ESTRO

Los cambios uterinos observados a la palpacion rectal y ultrasonografia en los 9
individuos, seguidos durante 3 ciclos estrales completos (N= 27) se presentan en
porcentajes en la grafica 2, observando que en 14 ciclos se presenté edema grado

2 (Fig.13), en 6 ciclos edema grado 1y en 7 ciclos no se detecto la presencia de



edema. En la figura 13 se presenta como ejemplo una imagen uterina con cada

grado de edema.

Grafica 2. Diferentes grados de edema visto con ultrasonografia en el ciclo estral
(N=27).
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Figura 13. Grados de edema durante el estro. Cuerno uterino sin edema (A), cuerno
uterino con edema ligero (B), cuerno uterino con edema evidente (C)



DINAMICA FOLICULAR

Durante el seguimiento ultrasonografico de los 27 ciclos evaluados se encontro
que el 66.6% de las ovulaciones ocurrieron en ovario izquierdo y el 33.3 % en el
ovario derecho. La oleada folicular primaria comenzé aproximadamente en el dia
12.5 post-ovulacion, en el 11.1% se presentd una oleada folicular secundaria que
se presentd en el dia 4-5 post-ovulacion. Este tipo de oleada solo se presento en

dos hembras, en una de ellas durante dos ciclos consecutivos.(Grafica 3)

Grafica 3. Dindmica folicular, donde se determina la seleccién y dominancia de los foliculos
durante el ciclo estral (N=27). Lineas azules indican la ovulacién y recuadros los dias de estro.
La escala de la derecha indica niumero de foliculos
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Al seguir el crecimiento folicular se observé que a partir de que los foliculos
alcanzaban los 20mm de diametro y hasta la ovulacion la tasa de crecimiento
promedio fue de 2.7 mm/dia, aunque se encontraron foliculos que crecian hasta
4mm/dia.

En la grafica 4 se muestran el diametro de foliculos preovulatorios (24 hrs. antes
de la ovulacion) siendo el diametro promedio de 37.6 mm con rangos desde los 29

hasta los 43mm.

Grafica 4. Didmetro de foliculos preovulatorios presentados durante 3 ciclos estrales (N=36
ovulaciones)
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Inmediatamente antes de la ovulacion el 92.5 % de los foliculos tenia forma
ovalada o piriforme, y el 7.5% permanecié esférico (Fig. 14).

A la palpacion rectal durante el estro se encontré edema en cuernos y cérvix en el
22.2% y 18.5% de los ciclos respectivamente (N=27), mientras que en el resto de
las hembras no hubo ningun cambio uterino (Grafica 5). Por otra parte, el 22.2%

de los foliculos preovulatorios tuvieron una consistencia suave.

2 /0mino
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Figura. 14. Foliculos 24hrs. antes de la ovulacién, donde el foliculo (A) aun no pierde su forma
esférica y foliculo (B) se nota ligeramente ovalado.



Grafica 5. Hallazgos a la palpacion transrectal durante el estro.
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DIESTRO

Los cambios post-ovulacion fueron muy evidentes a la palpacion rectal, ya que en
todas las hembras del estudio se produjo un incremento del tono en cérvix y
utero. A la ultrasonografia se observé que el cuerpo y los cuernos del utero
estaban uniformes y ecogénicos. Los ovarios presentaron estructuras luteas de
morfologia variadas. La mayoria de los cuerpos luteos presentaron una apariencia
uniforme, aunque se encontraron cuerpos luteos con centros anecoicos en el
14.8% de los ciclos (Fig.15) y un 7.4% con centros ecogénicos (Fig.16).

Se encontraron dos oleadas foliculares, la oleada secundaria comenzé alrededor
de la ovulacion con foliculos menores a 15 mm y la primaria alrededor del dia
12.5 con la emergencia de foliculos, llegando a la dominancia con foliculos de
hasta 43 mm de diametro. El crecimiento de los foliculos fue de aproximadamente

2.7mm por dia.



Figura 15. Cuerpos ltiteos con centros anecoicos. (Indicada por flecha roja).

Figura 16. Cuerpo liteo con centro ecogénico (la flecha indica la porcion
mas ecogénica).



RELACION DE HORMONAS CON EVENTOS OVARICOS Y SIGNOS DE
ESTRO EN CADA BURRA

A continuacion se describiran, para cada burra, los signos de estro, dinamica
folicular y lutea ademas de las concentraciones de testosterona, estradiol y
progesterona en solo un ciclo estral.

Angelina

La burra Angelina no mostré signos de estro a pesar de haber ovulado
(ovulaciones silenciosas) por lo que la determinacién de la duracién de las fases
del ciclo estral se realiz6 solamente mediante las determinaciones hormonales.

El dia anterior a la ovulacion tenia un foliculo preovulatorio de 31.1 mm de
diametro, que al dia siguiente se habia transformado en un cuerpo luteo
claramente luteinizado, y en los dias siguientes crecidé para después reducir su
diametro en forma gradual que media 23.5 mm al momento de la siguiente
ovulacion. Las concentraciones de progesterona incrementaron durante los
primeros cinco dias post ovulacion, y posteriormente continuaron aumentando
para llegar a su maximo valor en el dia 13 a pesar de que el diametro del cuerpo
luteo habia comenzado a reducirse gradualmente desde el dia 5. A partir del dia
15 se produjo una abrupta caida en las concentraciones de progesterona, que
cayeron por debajo de 1 ng/ml en el dia 20 aunque el cuerpo luteo continuaba

presente.

A partir del dia 6 del ciclo emergié un grupo de foliculos mayores de 20 mm, los
cuales sufrieron atresia durante los siguientes dias , por lo que fueron clasificados

como una oleada secundaria. Posteriormente, en el dia 15 post-ovulacion se iniciod



Milimetros

una oleada folicular primaria constituida por un grupo de 13 a 15 foliculos de
15 mm. A partir del dia 17 post ovulacion (Grafica 6) se observo la desviacion de
un foliculo de 22mm que continud creciendo entre 2 y 3 mm por dia hasta el
momento de la ovulacion, que ocurrié cuando el foliculo alcanzé un tamafio de
33.5 mm antes de transformarse en un cuerpo luteo en el dia de la ovulacién.

Las concentraciones de estradiol se elevaron al dia 6 posterior a la ovulacion,
alcanzando un pico de 55.3 pg/ml. La testosterona solo tuvo una ligera elevaciéon
al principio del diestro, relacionandose de algun modo con la emergencia de la
pequena oleada secundaria.

Grafica 6. Diametro del cuerpo ltteo y del foliculo mayor presente en cada ovario en diferentes

dias del ciclo estral y su relacion con las concentraciones diarias de hormonas esteroides . El
dia cero corresponde al dia de la ovulacidn. (solo un ciclo)
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Boox

La primera ovulacion del ciclo ocurriéo con un foliculo dominante de 30.5 mm de
diametro, originando posteriormente un cuerpo Iluteo que se mantuvo
estructuralmente hasta el dia 19 con un diametro mayor a los 21 mm. La
progesterona después de la ovulacion (4.8ng/ml) ascendié de manera constante
hasta el dia 6 manteniendo una meseta hasta el dia 13 con niveles por arriba de
los 41.5 ng/ml.

En el dia 6 post ovulacién se puede observar solo un foliculo mayor a 20 mm que
se atresia rapidamente. En el dia 10 post ovulacion comienza el reclutamiento de
la oleada folicular primaria con un grupo de aproximadamente 10 foliculos
menores a 15 mm, en dia 14 ocurre la seleccién con un foliculo de 22mm el cual
continua creciendo de 3-4 mm por dia hasta el momento de la ovulacion, cuando
el foliculo llego a los 35.5mm. El estradiol comenzo a elevarse 2 dias antes de la
ovulacion coincidiendo con los signos de estro, teniendo un pico el dia de la

ovulacion y una elevacion menor a mitad del diestro.

La testosterona comienza a elevarse 6 dias antes de la ovulacion teniendo un pico
un dia antes (172.7pg/ml), sin encontrar relacidon alguna con los demas eventos

del ciclo.



Grafica 7. Diametro del cuerpo luteo y del foliculo mayor presente en cada ovario en diferentes
dias del ciclo estral y su relacién con las concentraciones diarias de hormonas esteroides. El dia
cero corresponde al dia de la ovulacidn, Los recuadros rojos indican la receptividad sexual.(solo un
ciclo)
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Cuca
El foliculo dominante al inicio del ciclo llega a la ovulacion con un diametro de 40.5
mm formandose inmediatamente un cuerpo luteo que se mantiene visible hasta el

dia 19.

La progesterona después de la ovulacién asciendio rapidamente y en el dia 5°
post ovulacion llega por arriba de los 40 ng/ml, luego hasta el dia 15 los niveles
caen abruptamente a los 5.5 ng/ml indicando el proceso de luteolisis el cual
termina en el dia 18 cuando los niveles de progesterona llegan a ser menores a

1ng/ml.

La oleada folicular primaria comienza aproximadamente el dia 14 post ovulacion
donde un grupo de aproximadamente 10-15 foliculos menores a 15 mm
comienzan su reclutamiento. A partir del dia 17 (Grafica 8) se observa la
desviacion de un foliculo de 23mm el cual creci6 3 mm/dia hasta llegar a la

ovulacion con diametro de 38.3mm.

El estradiol tuvo su pico de secrecion al momento de la ovulacion llegando a los
45.3 y 34.2 pg/ml respectivamente en cada ovulacion, para después mantenerse

alrededor de los 20 pg/ml.

La testosterona tuvo un pico en el dia 12y en el 16 correspondientes a 42y 25

pg/ml.



Grafica 8. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademds del diametro
folicular y lateo durante un ciclo estral. Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los
recuadros rojos indican la receptividad sexual (solo un ciclo).
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Chofis

La primera ovulacion ocurrié con un foliculo dominante de 38.8 mm dando lugar a

la estructura lutea que se aprecia hasta el dia 18.

Las concentraciones de progesterona llegaron hasta los 41.4ng/ml manteniéndose
hasta el dia 15 donde ocurrié la lutedlisis funcional, llegando a niveles menores de
1 ng/ml en el dia 19. En este ciclo no se presenté desarrollo de foliculos mayores
a 20 mm en los dias posteriores a la ovulacion. La oleada folicular primaria
comenzo en el dia 15 post ovulacion con un grupo de 6-10 foliculos comenzando

su reclutamiento.

A partir del dia 17 (Grafica 9) se observa la desviacién de un foliculo con una
medida aproximada de 21.5mm que continuo creciendo de 2-3 mm por dia hasta
el momento de la ovulacion cuando el foliculo alcanzo a los 31.5mm. El estradiol
comienza a elevarse 7 dias antes de la ovulacion coincidiendo con el inicio de

signos de estro, llegando hasta 74.2 pg/ml el dia de la ovulacién.

La testosterona tuvo varios picos durante los dias 3, 13 y 19 post ovulacion, esto

sin encontrar relacion alguna con el ciclo.



Grafica 9. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademds del didmetro

folicular y Ititeo durante un ciclo estral.

recuadros rojos indican la receptividad sexual.
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Chocolata

Posterior a la ovulacion con un foliculo dominante de 36.5 mm se formé el cuerpo
luteo llegando a medir 28.4mm y manteniéndose hasta el dia 18 con un diametro

de 16.4mm.

Después de la ovulacidn la progesterona asciende de manera constante hasta el
dia 4 y se mantiene hasta el dia 15 con niveles por arriba de los 41.5 ng/ml. La
oleada folicular primaria comienza en el dia 18 post ovulacion donde un grupo de
aproximadamente 10 foliculos menores a 15 mm comienzan su reclutamiento.
Durante la etapa perteneciente al estro (Grafica 10) se observa la desviacion de
un foliculo a partir del dia 20 con una medida aproximada de 22mm este continua
creciendo de 2-3 mm por dia hasta el momento de la ovulacion que ocurrié cuando

el foliculo llego a los 35.8mm.

El estradiol comienzo a elevarse 8 dias antes de la ovulacion coincidiendo con
signos de estro, teniendo un pico de 102.39 pg/ml el dia de la ovulacion siendo el
mas alto con respecto a otras burras. En la ovulacion anterior (107.7 pg/ml) se

puede observar que el estradiol disminuye al 5° dia después a 65.75 pg/ml.

La testosterona se eleva durante el diestro teniendo un pico el dia 9 por arriba de
los 200 pg/ml, no se ha podido determinar si la elevacion de la testosterona tiene

algo que ver con el pequefio descenso de la P4 en el dia 9 del ciclo.



Grafica 10. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademas del diametro
folicular y lateo durante un ciclo estral. Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los
recuadros rojos indican la receptividad sexual.
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Domino

Posterior a la ovulacién con un foliculo dominante de 36.5 mm se forma el cuerpo

luteo llegando a medir 32mm.

La progesterona posterior a la ovulacion asciende y se mantiene del dia 6 hasta el
dia 14 con niveles por arriba de los 41.5 ng/ml .la oleada folicular primaria
comienza en el dia 19 post ovulacion donde un grupo de aproximadamente 8-12

foliculos menores a 15 mm comienzan su reclutamiento

Durante la etapa del estro (Grafica 11) se observa la desviacion folicular a partir
del dia 20 con una medida aproximada de 21mm este foliculo continua creciendo
de 3-4mm por dia hasta el momento de la ovulacién que ocurrié cuando el foliculo

llego a los 39.5 mm.

El estradiol comienza a elevarse el dia 3 antes de la ovulaciéon coincidiendo con
los signos de estro, llegando a los 38.22 pg/ml declinando estos valores hacia el

dia de la ovulacion.

La testosterona se eleva durante el diestro teniendo pequefos picos los dias 3 y

13.



Grafica 11. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademas del diametro
folicular y lateo durante un ciclo estral. Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los
recuadros rojos indican la receptividad sexual.
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Fiona

Posterior a la ovulacion (Grafica 12) con un foliculo dominante de 40 mm se forma

el cuerpo luteo llegando a medir 27 mm.

La progesterona asciende de manera constante los primeros 11 dias hasta los
41.5 ng/ml y baja al dia 12 sin conservar la meseta caracteristica de esta
hormona. y hasta el dia 19 se pueden observar niveles menores a 1 ng/ml de
progesterona. La oleada folicular primaria comienza en el dia 14 post ovulacion
donde un grupo de aproximadamente 6-9 foliculos menores a 15 mm comienzan

su reclutamiento.

Durante la etapa del estro se observa la desviacion folicular a partir del dia 15 post
ovulacion con una medida aproximada de 23mm este foliculo continuo creciendo
4mm por dia hasta el momento de la ovulacion que ocurrié cuando el foliculo llego

alos 36 mm.

El estradiol comienza a elevarse 3 dias antes de la ovulacién coincidiendo en
parte con los signos de estro, llegando a los 12.5 pg/ml el dia de la ovulacion. En
la ovulacion anterior con 22.5 pg/ml de E2 se puede observar que este disminuyo

7 dias después descendiendo hasta Ong/ml a mitad del diestro.

La testosterona se eleva durante el diestro con un pico el dia 12.



Grafica 12. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademas del diametro

folicular y liteo durante un ciclo estral.

Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los

recuadros rojos indican la receptividad sexual.
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Greta

La ovulacién al inicio del ciclo ocurre con un foliculo dominante de 33.5 mm, el
cual da lugar al cuerpo luteo llegando a medir 29 mm y manteniéndose hasta el
dia 19 con un diametro de 17 mm. Consecuentemente la progesterona asciende
de manera constante hasta el dia 6 y se mantiene hasta el dia 14 por arriba de los
41.5 ng/ml. La luteolisis ocurre aproximadamente al dia 15 cuando los niveles de
esta hormona caen abruptamente a 6.4 ng/ml. La oleada folicular primaria
comienza en el dia 17 post ovulacion donde un grupo de aproximadamente 10-15

foliculos menores a 15 mm comienzan su reclutamiento.

Durante la etapa del estro (Grafico 13) se observa la desviacion folicular a partir
del dia 20 con una medida aproximada de 20mm este foliculo continuo creciendo
3-4mm por dia hasta el momento de la ovulacién que ocurrié cuando el foliculo

llego a los 40.5 mm.

El estradiol se mantiene elevado 5 dias antes de la ovulacién se observa una
ligera elevacion coincidiendo con los signos de estro, llegando a los 58.2 pg/ml el

dia de la ovulacion.

La testosterona solo se eleva ligeramente al 5° dia post ovulacion (13.7pg/ml)

manteniéndose en 0 pg/ml el resto del ciclo.



Grafica 13. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademas del diametro
folicular y lateo durante un ciclo estral. Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los
recuadros rojos indican la receptividad sexual
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Zahira

Posterior a la ovulacién con un foliculo dominante de 37.5 mm se forma el cuerpo
luteo llegando a medir 28 mm y manteniéndose hasta el dia 19 con un diametro
de 18mm. Con la ovulacion la progesterona asciende de manera constante hasta
el dia 6, posteriormente se mantiene con fluctuaciones hasta el dia 15 con
concentraciones que llega a los 35 ng/ml, el dia 15 los niveles caen por debajo de
los 11ng/ml lo que nos indica una luteolisis. La oleada folicular primaria comienza
en el dia 17 post ovulacién donde un grupo de aproximadamente 6-10 foliculos

menores a 15 mm comienzan su reclutamiento.

Durante la etapa del estro (grafica 14) se observa la desviacion folicular a partir
del dia 18 con una medida aproximada de 22mm este foliculo continuo creciendo
3-4mm por dia hasta el momento de la ovulacién que ocurrié cuando el foliculo

llego a los 39.5 mm.

El  estradiol se mantiene elevado pero se puede observar una mayor
concentracion al acercarse la ovulacion ademas de coincidir con los signos de

estro.

La testosterona se eleva el dia de la ovulacion a 16.8 pg/ml se mantiene en 0

pg/ml el resto del ciclo.



Grafica 14. Concentraciones de progesterona, testosterona y estradiol ademas del diametro

folicular y liteo durante un ciclo estral.

Dia de ovulacién indicada por la linea roja. Los

recuadros rojos indican la receptividad sexual.
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DISCUSION

COMPORTAMIENTO

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que la receptividad sexual se
manifesto conforme a lo descrito por otros autores
(McDonnell,1998;Vandeplassche et al., 1981), incluyendo el signo caracteristico
del “boqueo” vy la formacién de grupos activos donde las burras se montan unas a
otras. (Henry et al., 1991). Solo se presentd el caso de una burra que nunca

mostro signos de estro durante el experimento.

La conducta durante el diestro fue de indiferencia e incluso agresion hacia el

macho impidiendo el cortejo.

DINAMICA FOLICULAR

Al igual que en las yeguas, en las burras ocurre crecimiento folicular durante la
fase lutea. Sin embargo durante el estudio solo se observaron 11.1% de oleadas
foliculares secundarias con foliculos que alcanzaron un tamafio mayor a los 20
mm sin ovulacion lo que es muy similar a lo encontrado por (Conceicao et al.,
2009), que describieron que en el 60 % de los ciclos estrales se desarrolla una

sola oleada folicular, mientras que el resto tiene dos.

En estudios previos (Conceicao et al, 2009; Ginther, 1993; Meira, 1995), se
informé que el reclutamiento ocurre con foliculos de entre 11y 20 mm entre los
dias 7 y 9.6, mientras que en las burras de este estudio el reclutamiento ocurrid
mas tarde, ya que se encontré crecimientode 8 a 15 foliculos de alrededor de 15

a 20 mm entre los dias 12-13 post ovulacion.



Segun Conceicao et al (2009) la seleccion ocurre con foliculos de 21 mm
aproximadamente 4 dias después del reclutamiento, mientras que en este
estudio se observdé que de 2 a 3 dias después del reclutamiento los foliculos
alcanzaban de 21 a 22 mm y comenzaba la seleccion.

Estas diferencias en la duracion de las etapas podrian deberse a que se redujo el
rango de medicion de los foliculos (15-20mm) haciendo el reclutamiento mas
tardio y por lo tanto el tiempo a la seleccidon mas corto.

Derar y Hussein (2011), consideraron que ocurre dominancia folicular cuando uno
de los foliculos comienza a aumentar su diametro de manera significativa 7 dias
antes de la ovulacion, alcanzando un diametro maximo un dia antes de que esta
ocurra. En este estudio, el periodo de dominancia folicular coincide con Derar y
Hussein,(2011) este aumento significativo de tamano folicular podria deberse a
que después de la luteolisis ya no existe la supresion por parte de la progesterona
y permite que el crecimiento de los foliculos sea mas acelerado al acercarse a la
ovulacion.

En un estudio realizado por Taberner et al., (2008) el diametro de los foliculos
preovulatorios fue de 44.9 mm, mayor al diametro encontrado en el presente
estudio 35 a 40 mm. Sin embargo, debe notarse que el estudio de Tabener et al.,
(2008) fue realizado en burras Catalanas, que evidentemente son de talla mayor
que las burras criollas utilizadas en este trabajo. En apoyo a esta relacion entre
talla de la burra y diametro del foliculo preovulatorio esta el caso de la burra mas

pequefa de nuestro estudio, que ovuld un foliculo de tan solo 29 mm de diametro.



Al igual que lo publicado por (Taberner et al., 2008) en la mayoria de las burras
del presente estudio la apariencia a la ultrasonografia del cuerpo luteo era
ecogenico y homogéneo un dia después de la ovulacion, y solo en algunas
hembras se observd con una zona central no ecogénica y en otras una zona
hiperecoica, esto se debe tal vez a que las células dentro del foliculo se organizan
de manera diferente y a distintos tiempos. Durante este estudio no se observd la
formacion de foliculos anovulatorios hemorragicos como los reportados por
(Taberner et al., 2008) en una burra que formo dicha estructura en 2 de 14 ciclos

estudiados, alcanzando diametros entre los 46 y 61mm.

En este estudio se confirmd la mayor la frecuencia de ovulaciones en el ovario
izquierdo que en el derecho que habia sido descrita por Taberner et al (2008), ya
que la frecuencia de ovulaciones en nuestro estudio fue del 66.6 % en el ovario

izquierdo y solo el 33.3% en el ovario derecho(N=36).

Durante este estudio no se encontraron ovulaciones multiples aunque en la

literatura si existen reportes de ovulaciones dobles y triples (Taberner et al,2008).

De las 9 burras estudiadas durante 3 ciclos estrales consecutivos se observdé que
la duracion del ciclo estral varia entre individuos encontrandose ciclos de 21 a 26
dias, lo que concuerda con lo informado por (Carleton., 2011; McLean., 2010).
Los estros duraron entre 6 y 8 dias en promedio, coincidiendo con Debra y
Hagstrom (2004) La ovulacion ocurrié entre 24 y 42 h antes de terminar el estro,
como lo reportdé (Pugh., 2002). La duracion del diestro fue muy variable (11 a 18

dias), lo que coincide con (Carleton, 2011).



HORMONAS

Las concentraciones séricas de progesterona encontradas en este estudio son
mas elevadas (41.4ng/ml) que las encontradas por Henry et al.(1987), ademas
ellos encontraron que la progesterona aumenta a mas de 1ng/ml hasta después
de ocurrida la ovulacién, mientras que nosotros observamos que en promedio los
niveles de progesterona llegan a 1ng/ml un dia antes de la ovulaciéon y a las 24 h
post ovulacion las concentraciones ya son superiores a los 4ng/ml, de tal manera
que al 5° -6° dia post ovulacion los niveles estan por arriba de los 35 ng/ml. La
reduccion en las concentraciones de progesterona indicativa de luteolisis funcional
comienza desde el dia 14 del ciclo y termina aproximadamente en el dia 17,

cuando alcanza niveles basales.

Las concentraciones promedio de estradiol que se registraron en este estudio
comenzaron a aumentar al final del diestro, en el dia 16 post ovulacion
(coincidiendo aproximadamente con la seleccion del foliculo dominante) y llegaron
a su pico (55 pg/ml) el dia de la ovulacién, para disminuir a 30 pg/ml hacia el
3er dia post ovulacion. Posteriormente las concentraciones fluctuaron hasta que
volvieron a incrementarse paulatinamente a partir del dia 16 del siguiente ciclo.
(Henry et al., 1987) encontré que las concentraciones de estradiol se elevan mas
tarde (1-3 dias antes de la ovulacion) y se mantienen elevados hasta por 3 dias

después de la ovulacion.

En las burras el patron de secrecion de testosterona es dificil de interpretar ya que
esta hormona presento diferencias entre los individuos del estudio, pero podemos

decir que los primeros 5 dias post ovulaciéon en promedio las concentraciones se



mantienen constantes por debajo de los 5 pg/ml, con un pico al8° dia de hasta
36.6 pg/ml para después disminuir al final del diestro, por lo que se puede decir
que en general esta hormona es mas elevada durante el diestro, lo cual seria
l6gico ya que anteceden a los estrogenos en la esteroidogénesis. Es posible
también que sea secretada por foliculos en crecimiento que aun no han llegado al
desarrollo necesario para aromatizarla en forma efectiva. Cabe decir que los
hallazgos encontrados en yeguas por (Gastal., 2007), no coinciden con lo
encontrado en burras ya que su secrecion se da en estro (15 a 70 pg/m),
coincidiendo solamente con la segunda elevacion que encontraron entre los 11y

13 dias post ovulacién.

CONCLUSIONES

Los burras muestran diferencias evidentes con respecto a las yeguas tanto en el
comportamiento sexual como en las estructuras ovaricas detectables a la
palpacién vy ultrasonografia. En cuanto a la dinamica folicular y hormonas del
ciclo estral las burras presentan un patron muy similar al de la yegua, mostrando
cierta variabilidad en cantidad, longitud y momento de secrecion de cada una de
las hormonas evaluadas en este estudio.

Los resultados del presente estudio permiten presentar un esquema general del
ciclo estral de la burra (Anexo 2), en el que se integran todos los eventos ovaricos
y hormonas esteroides. Por ultimo este estudio abre la pauta para la investigacion
de otras hormonas como la prostaglandina F2a e inhibina, cuya secrecién en esta
especie aun es desconocida, lo que nos ayudara a detallar en forma precisa el

ciclo estral para optimizar el manejo reproductivo del burro.
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Anexo 2. CICLO ESTRAL DE LA BURRA
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