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TRATAMIENTOS CORTOS PARA SINCRONIZAR ESTRO CON ACETATO DE
FLUGESTONA, PROGESTERONA NATURAL Y LA COMBINACION DE
PROSTAGLANDINA F2, Y GnRH EN OVEJAS

BLAS ROGELIO AVILA CASTILLO, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del acetato de flugestona (FGA) y
progesterona natural (P4) por periodos cortos y la combinacion de GnRH y PGF3,
en la sincronizacion del estro en ovejas. En el experimento 1, se utilizaron 40
ovejas adultas (cruzas de Katahdin y Pelibuey) que fueron asignadas al azar a uno
de cuatro tratamientos: T1, grupo testigo, tres aplicaciones de PGF,, con nueve
dias de intervalo entre cada aplicacion ; T2, insercion de esponjas intravaginales
con 40 mg de FGA por 11 dias y aplicacion de PGF,, el dia del retiro de las
esponjas; T3, insercion de esponjas intravaginales con 40 mg de FGA por 5 dias y
aplicaciéon de PGF,, el dia del retiro de las esponjas; T4, aplicacién de 50 ug de
GnRH el dia -9 y aplicacion de PGF,, el dia del retiro de las esponjas, dia 0= dia
del estro en las ovejas. Todos los tratamientos fueron presincronizados con doble
aplicacién de PGF;, con intervalo de 9 dias. La presentacion de estros fue de 80%
en las ovejas del grupo T1, 100% en los grupos T2 y T3 y de 90% en el grupo T4,
sin diferencias (P>0.05) entre grupos. Se obtuvo un 90% de gestacién para los
grupos T1, T3 y T4, el menor porcentaje de gestacion fue de 60% para el grupo
T2, con diferencias entre grupos (P<0.05). Se observd un aumento en
concentracion de progesterona (P4) entre los dias 4 al 11, con excepcion de las
ovejas del grupo T4 que mostraron mayor secrecion de P4 en el dia 15 (P<0.05).
Por lo que, los tratamientos de FGA por 5 dias, aplicacion de PGF,, y la
combinacion de GnRH mas PGF;,, tienen mejores resultados en porcentaje de
gestacion en comparacion al tratamiento con FGA por periodos de 11 dias. En el
experimento 2, se utilizaron 40 corderas puberes (cruzas de Katahdin y Dorper)
que fueron asignadas al azar a uno de cuatro tratamientos (n=10); T1, grupo
testigo, aplicacion de tres inyecciones intramusculares de PGF,, con nueve dias
de intervalo entre cada aplicacion y una inyecciéon de un analogo de hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH) en el dia -8; T2, aplicacion intravaginal de
300 mg de P, mediante un dispositivo liberador de la hormona (CIDR-G) por 11
dias; T3, aplicacién intravaginal de un CIDR-G por 8 dias; T4, aplicacion
intravaginal de un CIDR-G por 5 dias. El dia del retiro de los dispositivos (dia -2)
se aplicé una dosis de PGF,, en todos los grupos. La presentacién de estro fue de
50% para el grupo T1, de 100% para los grupos T2y T3 y 90% para el grupo T4.
Las concentraciones de progesterona fueron altas en los dias 9 y 12 en todos los
grupos, lo que corresponde a la secrecion normal por parte del cuerpo luteo. Bajo
las condiciones en que se realiz6 el experimento 2, la aplicacion de un CIDR-G por
8 6 5 dias no afecta la sincronizacién de estro y porcentaje de partos en corderas.

Palabras clave: sincronizacién de estro, acetato de flugestona, progesterona,
partos, ovejas.



SHORT TREATMENTS FOR ESTROUS SYNCHRONIZATION WITH
FLUGESTONE ACETATE, NATURAL PROGESTERONE AND THE
COMBINATION OF PROSTAGLANDIN F;, AND GnRH IN EWES
BLAS ROGELIO AVILA CASTILLO, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2009

The aim of this study was to evaluate the effect of acetate of flugestone (FGA) and
natural progesterone (P4), in short periods, as well as the combination of GnRH
and PGF;, in the synchronization of estrus in ewes. In experiment 1, forty adult
ewes (crossbreed Katahdin and Pelibuey) were assigned at random to one of four
treatments: T1, control group, three applications of PGF;,, with nine days of interval
between each application; T2, animals in this group were implanted with
intravaginal sponges containing 40 mg of FGA for 11 days and an injection of
PGF,, when sponges were withdrawn; T3, ewes received intravaginal sponges
with 40 mgs of FGA for 5 days and an injection of PGF,, when sponges were
withdrawn; T4, application of 50 ug of GnRH on the 9th day and an injection of
PGF,, the day when sponges were withdrawn, day 0= day of estrous in the ewes.
All treatments were presynchronous with a double injection of PGF,, with interval
of 9 days. The presentation of estrous was of 80% in the ewes of group T1, 100%
for groups T2 and T3, and of 90% in the group T4, without differences (P> 0.05)
between groups. A 90% of gestation for groups T1, T3 and T4 were obtained, the
smallest percentage of gestation was 60% for group T2, with significant differences
(P<0.05). An increase in progesterone concentration was observed between days
4 and 11, except for animals of the T4 group that showed a greater progesterone
secretion in day 15 (P<0.05). In this experiment, the treatments of FGA for 5 days,
injection of PGF,, and the combination of GnRH plus PGF,, showed better results
in percentage of gestation compared to the treatment with FGA for 11 days. In
experiment 2, forty ewe lambs (crossbreed of Katahdin and Dorper) were assigned
at random to one of four treatments (n=10); T1, control group, injection of three
PGF,, with nine days of interval between each injection and an injection of an
analogue of gonadotropin releasing hormone (GnRH) in the day -8, day 0= day
estrous in the lambs; T2, intravaginal insertion of 300 mg of progesterone using an
intravaginal device controlling drug release (CIDR-G) for 11 days; T3, intravaginal
insertion of a CIDR-G for 8 days; T4, intravaginal insertion of a CIDR-G for 5 days.
The day of the devices removal (day -2) a dose of PGF,, was injected in all
groups. Estrous percentage was of 50% for group T1, 100% for the groups T2 and
T3 and 90% for the T4 group. The percentage of lambing was 40% for group T1,
70% for groups T2 and T3, and 80% for the T4 group. Progesterone
concentrations were high in days 9 and 12 in all the groups, due to the normal
function of the corpus luteum. Under the conditions of this experiment, the
application of a CIDR-G for 8 or 5 days did not affect the synchronization of estrous
and the percentage of lambing in ewes.

Key words: estrous synchronization, flugestone acetate, progesterone, lambing,
ewes.
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INTRODUCCION GENERAL

El censo nacional mexicano de ovinos reportdé 5, 804,405 cabezas de
ganado en 1998 y aumenté a 6, 417,080 para el 2002 (INEGI, 2004b). En el
2002, el estado de Jalisco tuvo un inventario de 124,290 ovinos y en el 2003
aumento a 233,780, representando un incremento del 88 % en sélo un afo; en
el 2003 la Region Costa Sur de Jalisco contd con 11,884 y el municipio de
Autlan de Navarro con 1,697 cabezas de ganado ovino (INEGI, 2004a). Esto
indica que la actividad ovina en México ha venido creciendo en los ultimos
anos, tanto en produccion animal como en consumo de carne.

Uno de los aspectos mas importantes en la producciéon animal es la
reproduccion y es el punto donde se deben dirigir los esfuerzos para aumentar
la eficiencia productiva, lo cual se puede lograr mediante el aumento del
numero de corderos nacidos y por consecuencia del numero de animales en
engorda (Larson et al., 1991; Lopez-Sebastian et al.,, 2001). La implementacién
de tecnologias como la sincronizacidon de estros y ovulaciéon permite que
grupos de ovejas manifiesten estro en determinado momento, para realizar la
monta natural o inseminacién artificial, agrupar nacimientos, logrando con esto
programar destetes y vender animales por partidas (Molina et al., 2005).

Los métodos mas utilizados para induccion y sincronizacion de estro
comprenden la utilizacién de progesterona, progestagenos, administracion de

gonadotropina coriénica equina y prostaglandina Fy, (Uribe et al., 2008).

La sincronizacion de estro puede ser afectada por el patron reproductivo,
sin embargo, con la utilizacion de progestagenos o progesterona se puede
manipular la época reproductiva, inducir actividad ciclica en hembras

anovulares y acortar el ciclo de produccion (Wildeus, 2000).



REVISION DE LITERATURA
Ciclo estral en ovejas

El ciclo estral se define como el tiempo que ocurre entre dos estros, con
periodos regulares pero limitados de receptividad sexual, asociados, en la
mayoria de los casos, con la liberacion de 6vulos capaces de ser fertilizados
(Galina et al., 1986). Las razas de ovejas originarias de climas templados son
poliéstricas estacionales, produciéndose el estro y la ovulacion solo en dias con
menos horas luz, manteniéndose en anestro el resto del ano. Las razas de
ovejas originarias de clima tropical son consideradas poliéstricas continuas,
con un comportamiento reproductivo constante durante el afio, siempre que no

existan factores, como los nutricionales que se lo impidan (Cambellas, 1993).

El ciclo reproductivo de la oveja tiene una duracion de 16 a 17 dias y
esta caracterizado por una fase lutea (13-14 d) seguida de una fase folicular (3-
4 d). El cambio de una fase a otra se debe principalmente a la produccion
secuencial de dos esteroides, progesterona (P4) y estradiol (E>), producidos por
los ovarios, que ejercen retroalimentacién positiva o negativa en el pulso
hipotalamico generador de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH;

Caraty y Skinner, 1999).

Durante la mayor parte de la fase lutea, la P4 producida por el cuerpo
luteo (CL) aumenta su secrecidon y poder inhibitorio sobre la secrecién de
GnRH (Caraty y Skinner, 1999). El cuerpo luteo es la continuacion de la
maduraciéon folicular (Smith, 1986) y tiene un papel clave en los procesos

reproductivos y ademas es uno de los pocos 6rganos de la hembra adulta que



exhibe periodos de crecimiento, diferenciacion y regresion (Grazul-Bilska et al.,

1996).

Durante la fase folicular seguida de la caida en concentracion de Py, la
hormona luteinizante (LH) y hormona foliculo estimulante (FSH) aumentan su
secrecion, lo que estimula la liberacion de E; por parte de los foliculos (Caraty y
Skinner, 1999). En la oveja (Evans et al., 1997), y en la vaca (Savio et al.,
1988; Mihm et al., 1996), el aumento de concentracion de E; inicia una cascada
de eventos neuroendocrinos que culminan en la generacion del pulso
preovulatorio de LH. En la produccién de este pulso, el E, actua a nivel de
glandula hipofisis aumentando la respuesta a GnRH y a nivel hipotalamico
estimulando una larga y sostenida elevaciéon de GnRH (Evans et al., 1997). De
esta forma el aumento de P4 durante la fase lutea del ciclo estral es esencial
para la completa expresion del efecto de retroalimentacion positiva del E; en la
induccion del pulso preovulatorio de GnRH y LH en la oveja (Caraty y Skinner,

1999).
Gonadotropinas

La hormona liberadora de hormona luteinizante (LHRH) es un
decapéptido liberado desde las terminales neurosecrotorias de la eminencia
media hipotalamica del cerebro para estimular la liberacibn de las
gonadotropinas LH y FSH por parte de la glandula pituitaria anterior (Schally et

al., 1971).

Este péptido hipotalamico también llamado GnRH es la principal senal
ciclica regulatoria neuroendocrina para iniciar la secrecion de gonadotropinas

en la hembra (Bauer-Dantoin, 1995).



La union de GnRH a sus receptores, presentes en la membrana
citoplasmatica en los gonadotropos de la hipdfisis anterior, inicia una cascada
de eventos necesarios para sintesis y secrecion de LH y FSH (Hamernik et
al.,1995). La regulacion de receptores a GnRH es importante porque la
cantidad de LH liberada en respuesta a un reto fisiolégico con GnRH es

dependiente de la concentracion de sus receptores (Turzillo et al., 1998).

La elevacién preovulatoria de gonadotropinas en la oveja como en otras
hembras es inducida por elevacion de E; en la circulaciéon sanguinea, el cual
estimula la secrecion de GnRH por el hipotalamo, el aumento en la secrecion
de GnRH estimula a la pituitaria que a su vez inicia la elevacion en secrecion
de LH (Bowen et al., 1998). La elevacion en concentracion de FSH ocurre al
mismo tiempo que la elevacion de LH y el pico preovulatério de LH y FSH

ocurre aproximadamente un dia antes de la ovulacion (Haughian et al., 2004).
Fase folicular

Los ovarios de las hembras mamiferas tienen un gran numero de
foliculos primordiales, cada uno de los cuales consiste de un oocito en arresto
de la profase | de la meiosis y de una sola capa plana de células de la
granulosa (Fortune, 1994; McGee y Hsueh, 2000). Este gran numero de
foliculos se desarrolla durante la vida fetal en rumiantes. Una vez que los
foliculos primordiales se han establecido, gradual y continuamente salen del

arresto e inician su crecimiento (Fortune, 1994; Wandji et al., 1996).
Foliculogénesis

La foliculogénesis en la oveja ocurre desde la pubertad y a través de la

vida adulta, durante este tiempo solo unos pocos foliculos de un grupo de



varios millones creceran a un tamafo ovulatorio y un numero aun menor llegara
a ovular (Souza et al,, 1997). Asi, los foliculos salen del grupo de foliculos
primordiales y entran a la fase de crecimiento, en la cual experimentan un
complejo proceso de desarrollo que incluye proliferacion y diferenciacion de
varias de sus capas celulares. A este mismo tiempo el oocito, presente dentro
del foliculo, desarrolla cambios necesarios para reanudar la meiosis después

de la elevacion preovulatoria de gonadotropinas (Montgomery et al., 2001).

En la oveja los estadios de desarrollo folicular han sido clasificados a
partir de las células de la granulosa, los foliculos primordiales tienen una sola
capa de células aplanadas de la granulosa; los foliculos primarios tienen ya una
capa de células cuboidales; los foliculos secundarios y terciarios tienen dos o
tres capas de células cuboidales, respectivamente; los foliculos preantrales
tienen multiples capas de células de la granulosa; y foliculos antrales tienen

una pequefa cavidad antral ( Wandji et al., 1996; Campbell et al., 2004).

En estado antral la mayoria sufren degeneracion por atresia, mientras
unos pocos de ellos, bajo el estimulo ciclico de gonadotropinas que ocurre

desde la pubertad, alcanzan el estado preovulatorio (McGee y Hsueh, 2000).

De acuerdo al indice mitético de las células foliculares de la granulosa a
diferentes niveles de desarrollo, se sugiere que la duracién de la foliculogénesis
en la oveja es de entre cuatro a seis meses, con la mayoria de este tiempo
dedicado al crecimiento de foliculos primarios a un diametro de 2.5 mm (Cahill,
1981). Durante este tiempo, el crecimiento puede ser independiente de
gonadotropinas, hay poca selecciéon y todo esto ocurre con una minima

secrecion de E; (Cahill y Mauleon, 1980).



England et al. (1981) mencionaron que el ambiente hormonal en el
plasma sanguineo de los ovarios, es similar para todos los foliculos, sin
embargo el destino de cada foliculo es diferente. Campbell et al. (2004)
muestran evidencia en ovejas de que las gonadotropinas pueden afectar el
desarrollo de foliculos preantrales. FSH modula la proliferacién de células de la
granulosa, su diferenciacion y estimula la formacion del antro. Los estudios in
vitro han demostrado que la FSH por si misma es capaz de estimular el

desarrollo de foliculos preantrales (Newton et al., 1996).

En la oveja el reclutamiento antral folicular inicial es a 2.5 mm de
diametro aproximadamente (Souza et al., 1997), este empieza después de
alcanzada la pubertad y es el resultado del aumento de FSH en la circulaciéon
durante cada ciclo reproductivo (McGee y Hsueh, 2000; Bartlewski et al., 2000),
durante este periodo, solo un limitado niumero de foliculos sobrevive y la via
comun que siguen es la atresia (Baird y McNeilly, 1981; Fortune, 1994). Los
oocitos de estos foliculos ya han completado su crecimiento, han adquirido una

zona pelucida y son capaces de reanudar la meiosis (Baird y McNeilly, 1981).

Una vez que los foliculos han formado el antro, la remociéon de
gonadotropinas induce a la atresia inmediata, pero aun en presencia de
gonadotropinas la mayoria de los foliculos antrales llegan a ser atrésicos y solo
una pequefia minoria llega a ovular, si un foliculo en especial llega a ser
atrésico o no depende de su sensibilidad a gonadotropinas; la cual esta
directamente asociado al numero de receptores para LH y FSH (Baird y

McNeilly, 1981).

El reclutamiento folicular no es al azar o un fendmeno aislado; por el

contrario los foliculos parecen ser reclutados por grupos, sugiriendo que han



alcanzado la sefal que les permitira seguir creciendo y desarrollandose. La
sefal que estimula el reclutamiento parece ser una pequefia elevacion de FSH

en plasma sanguineo (Fortune, 1994).

Se ha demostrado en ovejas (McNeilly et al., 1982) y en vacas (Gong et
al., 1996) que el desarrollo de foliculos antrales a un diametro mayor de 2 a 4
mm, es totalmente dependiente del soporte gonadotrépico y que FSH y LH
actuan conjuntamente para controlar el desarrollo y seleccion de foliculos

antrales (Picton et al., 1990).

Bartlewski et al. (2000) encontraron una elevacion transitoria de FSH en
circulacion sanguinea 2 a 3 dias previos a la emergencia de un grupo de
foliculos de 3 mm. En este mismo sentido, cuando se disminuye la secrecion
de FSH por tratamiento con fluido folicular o inhibina (Campbell et al., 1991a,
b) o se inhibe secrecién de FSH con aplicacion de un antagonista para GnRH
(Campbell et al., 1997) el resultado es una rapida disminucion y atresia de
foliculos de tamarfo ovulatorio, lo que demuestra la importancia del soporte

gonadotropico durante este tiempo.

Existe evidencia de que LH puede influenciar directa y indirectamente el
desarrollo y mantenimiento de foliculos antrales. En la oveja se conoce que la
maduracion y desarrollo final de foliculos antrales hacia la ovulacién seguida de
la lutedlisis es dependiente del aumento en secrecion pulsatil de LH, mientras
FSH es disminuida por una gran cantidad de E; e inhibina, que son secretados

por el foliculo ovulatorio (Baird, 1983).

Adicionalmente la LH también puede afectar indirectamente el desarrollo

folicular a través de su accidn esteroidogénica. La principal accién de la LH



sobre la secrecion de esteroides es la conversion de colesterol a pregnenolona
(Caffrey et al., 1979). La conversion de colesterol a pregnenolona es un paso
inicial en la sintesis de esteroides, por lo que la sintesis de todos los esteroides
ovaricos se ve aumentada después de la administracion de LH y al ser ésta de
liberacion pulsatil, cada pulso de LH es seguido por un aumento de secrecion
de E; en el ovario (Campbell et al., 2007), de tal forma que el nivel de secrecion
de E ovarico es dependiente no solo de la presencia de un foliculo estrogénico
en el ovario sino también del patron pulsatil de LH al cual los foliculos estan

expuestos (Campbell et al., 1999).

Las ondas de crecimiento folicular no solo estan asociadas a cambios
morfoldgicos y funcionales en las células de la granulosa y teca, también estan
relacionados a cambios en la vascularizacion. Debido a que los foliculos
pequefios incluyendo foliculos primordiales, pueden sintetizar factores de
crecimiento, es posible que durante la fase de desarrollo inicial también sean
receptivos a factores de crecimiento (Logan et al.,, 2002). Se conocen varios
sistemas regulatorios locales bien definidos, el sistema de crecimiento parecido
a la insulina (IGF), la superfamilia de componentes del factor de transformacion
de crecimiento  (TGF-B), los factores de crecimiento del fibroblasto (FGFs) y el
factor del crecimiento epidermal (EGF)/familia del factor del crecimiento de

transformacioén o (TGF-a)(Amstrong y Webb, 1997).

El o los foliculos seleccionados por dominancia de cada onda de
crecimiento folicular no solo contindan creciendo, también se diferencian
funcionalmente en vias de prepararse para la ovulacion y una potencial
gestacion de la hembra (Fortune, 1994). En vacas, la cauterizacion del foliculo

dominante de la primera onda folicular adelanta la emergencia de la segunda



onda folicular del ciclo (Ko et al., 1991). Esto indica que la vida media del
foliculo dominante influye sobre el tiempo de inicio de la préxima elevacion
enddégena de FSH. Tal concepto ha sido sugerido en la oveja (Evans et al.,
2002), aunque esto no ha sido apoyado por Duggavathi et al. (2004) quienes
mencionan que el foliculo grande (aparente foliculo dominante) de la onda
folicular inducida por administracion exégena de FSH ovina, no pospuso la
siguiente elevacion endogena de FSH y la emergencia de una nueva onda

folicular.

Aun cuando se ha reportado la emergencia de 3 a 4 ondas foliculares en
cada ciclo estral ovino (Duggavathi et al., 2003), el concepto de dominancia
folicular no parece ser tan convincente en las ovejas como es en las vacas
(Driancourt, 2001) al menos en las razas de ovejas las cuales son
estrictamente monovulatorias (Lépez-Sebastian et al, 1997). También es
evidente, que el aparente foliculo dominante no impide el desarrollo de foliculos

a tamano ovulatorio (Evans, 2003).
Gonadotropinas de la fase folicular

El crecimiento y desarrollo de foliculos ovaricos desde la fase preantral
hasta el estado preovulatorio es regulado por gonadotropinas hipofisiarias, LH y
FSH. Estas gonadotropinas ejercen su efecto sobre células somaticas del
ovario via receptores especificos unidos a la membrana que exhiben patrones
alternados de expresion, los receptores para FSH se encuentran
exclusivamente sobre células de la granulosa de foliculos ovaricos de estado
primario hasta preovulatorios, mientras que los receptores para LH se

desarrollan primero sobre células de la teca interna en estado terciario de



desarrollo y su patron de expresion es mantenido a través del estado

preovulatorio (Campbell et al., 2004).

La secrecioén hipofisiaria de LH es pulsatil en rumiantes domésticos y la
amplitud y frecuencia de su patron de secrecion pulsatil varia a través del ciclo
estral en respuesta del nivel y tipo de retroalimentacion de esteroides ovaricos
(Thiery y Martin, 1991). En contraste, concentraciones periféricas de FSH no
son detectadas de manera pulsatil en ovejas y vacas, y la liberacion hipofisiaria

de FSH es controlada por accion sinérgica de E; e inhibina (Baird et al., 1990).

Las gonadotropinas estimulan la esteroidogénesis, en las células de la
granulosa y células de la teca, después que estas interaccionan con los
receptores y activan los procesos dependientes de monofosfato ciclico de
adenosina (AMPc). Esto aumenta la sintesis y acumulacion de E; en la
circulacion general y en el fluido folicular (Ireland, 1987).

El aumento de secrecion de E, por parte del foliculo preovulatorio es
debido al repetido estimulo pulsatil de LH, ya que durante la fase folicular la
secrecion pulsatil de LH es de baja amplitud y alta frecuencia. Mientras la
concentracion de E, se aumenta durante la fase folicular del ciclo estral, la

pituitaria va aumentando su sensibilidad a GnRH (Baird, 1978).

La elevacion preovulatoria de LH es generada por aumento en
circulacion de los niveles de Ej, el cual aumenta la liberacion de GnRH hacia la
circulacién portal hipotalamo-pituitaria y maximiza la respuesta de los

gonadotropos al GnRH (Harris et al., 1998).



Cuerpo luteo

El cuerpo luteo es una glandula endocrina, continuacion del desarrollo y
maduracion las células luteas de la granulosa y células de la teca a partir del
foliculo ovulatorio, proceso conocido como luteinizacion (Smith, 1986). La Py,
principal esteroide secretado por el CL, es un importante regulador de la
longitud del ciclo estral y es esencial para el mantenimiento de la gestacion

(Garverick et al., 1992).

El CL esta formado por una poblacion heterogénea de células que tienen
distintas propiedades morfologicas, endocrinolégicas y bioquimicas. Los tipos
de células que han sido identificadas en los rumiantes domésticos incluyen
células luteas chicas, células luteas grandes, fibroblastos, células capilares

endoteliales y pericitos (Smith et al., 1994; Wiltbank, 1994).

Las células esteroidogénicas del CL han sido clasificadas de acuerdo a
su tamano en células chicas y células grandes, se sabe que durante la
luteinizacién las células de la teca y de la granulosa migran y se distribuyen en
el espacio que previamente fue ocupado por el foliculo ovulatorio (Smith et al.,

1994).
Control luteotrépico del cuerpo luteo (CL)

La luteinizacion comienza antes de la ovulacion en respuesta a la
elevacion de gonadotropinas, siendo LH la hormona mas importante para la
ruptura del foliculo y su posterior transformacién en una estructura lutea. Sin
embargo la luteinizacion y secrecion de P4 puede ocurrir en ausencia de la
ovulacion en la oveja y ganado vacuno, debido a que el mecanismo asociado a

la luteinizacion no es dependiente de la ruptura folicular (Smith et al., 1994). LH



provoca cambios en las paredes del foliculo, que lo conducen hacia su ruptura,
posteriormente a la ovulacion se inicia la formacién del CL que va aumentado
de peso, asi es como llega a ser una estructura altamente vascularizada,

debido al aumento en tamano de sus células (Baird, 1992).
Diferenciacion de células luteas

Smith et al. (1994) mencionan que las células luteas chicas y grandes
son derivadas de células de la teca y la granulosa, respectivamente. No
obstante se ha reportado que durante el ciclo estral ovino, las células luteas
grandes aparecen primero, aproximadamente 8 h después del estro y
aumentan su numero en los dias 12-14, lo que sugiere que las células luteas
chicas pueden desarrollarse hacia células luteas grandes (Smith, 1986), ésta
transicion esta modulada por LH (Smith et al.,1994). Grazul-Bilska et al. (1996)
y Niswender et al. (1994) mencionan que células luteas chicas y grandes estan

comunicadas a través de uniones GAP, bajo el estimulo de LH y AMPc.

Junto con el aumento en diametro celular que ocurre durante la
luteinizacién también hay cambios mayores en esteroidogénesis. La produccion
de P4 aumenta 10 veces debido al aumento inicial de enzimas esteroidogénicas
(previo a la produccion de P4), mientras la produccién de andrégenos y
estrégenos disminuye debido a la pérdida de enzimas necesarias para su
esteroidogénesis (Wiltbank y Niswender, 1992). Las células luteas grandes

secretan 20 veces mas P4 que las células luteas chicas (Smith, 1986).

La secrecion de P4 es estimulada en su mayoria por los pulsos de LH a
través de un sistema de segundo mensajero, el cual involucra la hormona

proteica LH como primer mensajero, que se une a un receptor de membrana



convirtiendo al trifosfato de adenosina (ATP) en 3’,5° monofosfato ciclico de
adenosina (AMPc; segundo mensajero) por la enzima adelinato ciclasa,
posteriormente el AMPc depende de una proteina quinasa para estimular una

respuesta intracelular que es la esteroidogénesis (Smith, 1986).
Control hipofisiario del CL

En la fase lutea, LH es secretada en una serie de pulsos los cuales
varian de cerca uno por hora en el dia 1 (dia 0= dia del estro) a un pulso cada
4-6 h para el dia 12 del ciclo estral. Asi LH es necesaria para una adecuada
funcién lutea, aunque el CL inicial parece ser mas resistente a la deprivacion
del soporte luteotropico de LH. En contraste, el CL de la fase lutea media es
mas dependiente de LH, ya que la eliminacion del estimulo de esta hormona

resulta en la rapida disminucion de secrecion de P4 (Baird, 1992).

Estimulo luteolitico

Uno de los principales efectos en la diferenciacion del CL es la
adquisicion de la capacidad para su regresion. El CL es refractario a la accion
de prostaglandina Fy, (PGF2) durante el inicio de la fase lutea (primeros 5 dias
después de la ovulacién). Pero hacia el dia 6 después de la ovulacion una
inyeccion de PGF,, puede causar regresion del CL en la oveja (Wiltbank y

Niswender, 1992).

La PGF,, es secretada por el utero en hembras no gestantes (Silvia y
Niswender, 1984; Pate, 1994) y es transferida al ovario via un mecanismo de
contracorriente vena-arterial. Como consecuencia del aumento en produccion
uterina de PGF,, o por administracion exégena, el flujo de sangre hacia el

ovario se reduce, la produccion y secrecion de P4 declina y el CL sufre



regresion estructural (Nishimura et al., 2008) y pasa a formar un cuerpo
albicans no funcional (Sawyer et al., 1990). La accion luteolitica de esta
hormona es mediada principalmente por células luteas grandes, las cuales
poseen la mayoria de los receptores a prostaglandinas (Silvia y Niswender,
1984; Pate, 1994). Al inicio de la fase lutea, la P4 inhibe la sintesis de
receptores a E; en el endometrio, durante este tiempo la concentracion de
receptores a E; y hormona oxitocina estan disminuidos, ya en la fase lutea
tardia el efecto inhibitorio de P, sobre los receptores a E; y oxitocina disminuye,
lo que permite el aumento en receptores a E; y oxitocina en el endometrio. La
unién de oxitocina a sus receptores estimula la secrecion de PGF;, y esta a su
vez puede estimular la secrecion lutea de oxitocina, de manera que se
establece un mecanismo de retroalimentacion positiva entre oxitocina y PGFy,,

lo que asegura que ocurra la lutedlilsis (Garverick et al., 1992).

Por otra parte la aplicacion consecutiva de E,, después del dia 8 del
ciclo estral, resulta en lutedlisis en la oveja (Piper y Foote, 1970; Bolt y Hawk,
1975). La luteolisis inducida por E, probablemente es mediada por estimulo en
secrecion de PGF;, uterina, ya que la presencia de PGF,, en la vena uterina
se aumenta con la aplicacion con E; en los dias 9 y 10 del ciclo estral de la

oveja (Kittok y Britt, 1977).

Sincronizacién de estro con progesterona (P4) y progestagenos

Los tratamientos para el control del estro y la ovulacion permiten inducir
y sincronizar el estro en hembras anéstricas y sincronizar el momento de la

presentacion del estro en hembras ciclando (Uribe et al., 2008).



Los métodos mas utilizados para la sincronizacion de estro estan
enfocados en la manipulacién de la fase lutea o la fase folicular del ciclo estral.
En ovejas la fase lutea es mas susceptible de manipular, debido a que tiene
una mayor duracion y mejor respuesta (Wildeus, 2000). Los métodos mas
utilizados durante esta fase son las aplicaciones de P4, progestagenos y

PGF,, (y sus analogos) (Uribe et al., 2008).

Esponjas intravaginales

Las esponjas intravaginales han sido el tratamiento de eleccién para
sincronizar el estro en pequefios rumiantes, ya sea durante la temporada
reproductiva o de anestro. Las esponjas estan impregnadas con progestagenos
como el acetato de fluorogestona (FGA; Macias et al., 2005) o con acetato de
medroxiprogesterona (MAP; Deweese, 1970). Las esponjas intravaginales
generalmente son insertadas por periodos de 9 a 19 dias y pueden utilizarse
junto con gonadotropinas de suero de yegua prefiada (PMSG) al momento de
retirar la esponja o 48 h previas al retiro de la esponja. La respuesta al estro y
fertilidad varia grandemente con estos tratamientos, lo que depende de la raza,

co-tratamiento y sistema de monta (Wildeus, 2000).

Fitzgerald et al. (1985) estudiaron la efectividad del MAP, aplicado por 7
dias mas PGF,, sobre el control del estro y tasa de gestacion en ovejas
Suffolk, reportando que no hubo diferencias en el porcentaje de estros en
comparacion al grupo testigo (que fue solo con exposicidon al macho), asi como
tampoco hubo diferencias para la tasa de concepcion a segundo estro
sincronizado, durante la época reproductiva. Resultados similares fueron

reportados por Martinez et al. (2007) quienes aplicaron esponjas impregnadas



de MAP por 12 dias y gonadotropina coriénica equina (eCG) al momento de
retirar las esponjas, obteniendo 100% de presentacion de estros y 80% de

gestacion.

En este sentido, Deweese et al. (1970) mencionaron que la aplicacién de
esponjas con 40 o 60 mg de MAP por 14 dias en ovejas en anestro, resulté en
una presentacion de estro de 100 y 95% respectivamente, comparado al 17 %
de presentacion de estro para el grupo testigo, solo con exposicidén al macho, a
pesar de esto el porcentaje de concepcidén a primer estro fue mayor para el
grupo testigo (78%) comparado al 47 y 30% obtenidos en los grupos de 40 y 60

mg de MAP, respectivamente.

Bartlewski et al. (2003) han indicado que la aplicacién de 40 mg de MAP
por 14 dias mas una aplicacién de PGF;, (al inicio del tratamiento), durante la
fase tardia del ciclo estral en ovejas en anestro, aumentan la tasa de ovulacion,
esto debido principalmente a que el o los foliculos que crecieron a tamano
ovulatorio durante el tiempo de permanencia de las esponjas, lograron
mantenerse hacia el final del tratamiento y se incorporaron a la onda final de
crecimiento folicular, que se inicio después de retiradas las esponjas, con lo

cual obtuvieron una tasa de ovulacion de 3.1 foliculos.

Dispositivo controlador interno de progesterona (CIDR)

Estos dispositivos estan hechos de silicon impregnados de P4 (Wildeus,
2000). En ovejas, el CIDR puede utilizarse solo o0 acompafado con alguna otra
hormona como PGF,,, para mejorar la presentacion de estro y obtener

concentraciones adecuadas P4 del ciclo estral inducido (Uribe et al., 2008).



El uso del CIDR también puede asociarse a la aplicacion de eCG para
estimular la ovulacion en estacion reproductiva o fuera de ella (Safdarian et al.,
2006). En este sentido, Martinez et al. (2007) encontraron 100% de
presentacion de estro en ovejas con la aplicacion de CIDR/eCG y un intervalo
de 48 h a la presentacion de estro después de retirado el CIDR. Carlson et al.
(1989) mencionan que el 91% de las ovejas fueron montadas por los

sementales en un lapso de 5 dias después de retirar los CIDRs.

Knights et al. (2001) sefalaron que el porcentaje de estro en ovejas en
anestro se aumenté con el uso de un CIDR por 12 dias, mas la aplicacién de
FSH 24 h antes de retirar los dispositivos, en comparacion con el grupo testigo
(solo con introduccién del macho), asi mismo la aplicacion de un CIDR por 5
dias fue igual de efectivo en la induccion de estro comparado al uso del CIDR

por 12 dias.

Implantes de norgestomet

Una alternativa a los dispositivos intravaginales para la administracion de
progestagenos es la utilizacion de implantes subcutaneos aplicados en la base
de la oreja, que constan de un polimero polimetacrilato impregnado con un
potente progestageno, usualmente norgestomet, que ha proporcionado buenos
resultados en el control del estro y ovulacion en la oveja (Aisworth y Wolynetz,
1982). El periodo de permanencia del implante usualmente es de 9 a 14 dias

(Wildeus, 2000).

La respuesta al estro sincronizado con sistemas basados en implantes
de norgestomet puede variar del 62 al 100%, dependiendo de la dosis utilizada

(3 a 6 mg de norgestomet), de la época y el co-tratamiento, similarmente la



fertilidad también varia (27 a 83%), dependiendo de las mismas variables y el

sistema de monta empleado (Wildeus, 2000).

La aplicacion de norgestomet acompafado de eCG ha sido ampliamente
usada en una gran variedad de meétodos para mejorar la sincronizacion de
estro en la oveja. Con la aplicacién de este tipo de tratamientos se obtiene una
satisfactoria respuesta de estro, asi mismo se disminuye el intervalo a la

presentacion de estro después de retirado el implante (Cline et al., 2001).

Cardwell et al. (1998) evaluaron el tiempo al estro y ovulacion después
de retirar los implantes de norgestomet, obteniendo 84% de ovejas en estro, en
este mismo experimento el co-tratamiento con PMSG adelant6 la ovulacion de
79.8 a 68.6 h y el inicio del estro de 46.0 a 32.6 h comparado a ovejas tratadas

solo con el implante.

Acetato de melengestrol

Este producto, activo via oral en rumiantes (Powell et al., 1996) debe
implementarse en la alimentacién junto con el suplemento y debe administrarse
una o dos veces al dia por un periodo de 8 a 14 dias (Wildeus, 2000). El
acetato de melengestrol (MGA) es capaz de inducir estro y monta fértil en alta
proporcion en ovejas en anestro estacional, sin embargo la tasa de partos es
mas baja de lo que se obtiene cuando las ovejas son servidas durante la época
reproductiva. Con la implementacién de PMSG después del tratamiento con
MGA, se aumenta la respuesta a estro, la tasa de concepcion y el porcentaje

de nacimientos multiples de la ovulacion inducida (Safranski et al., 1992).



Los tratamientos con MGA por 14 dias proporcionan buenos resultados
en la sincronizacion de estro en las ovejas, sin embargo tienen efectos
negativos sobre la fertilidad. Por tal motivo se han evaluado tratamientos cortos
(9 dias) los cuales requieren la aplicacion de E; al inicio del tratamiento, que
tienen como objetivo impedir el desarrollo normal del CL o provocar la

regresion lutea (Quispe et al., 1995).

Powell et al. (1996) mencionan que el tratamiento con MGA y E; es una
efectiva y practica alternativa para inducir y sincronizar estro fértil en ovejas en
anestro. Méndez et al. (2000) mencionan que el porcentaje de estros es
mejorado con el uso de E; y MGA (52%) comparado al de MGA solo (10%).
Larson y Kiracofe (1995) reportan que la existencia de niveles altos de E; al
momento de retirar el implante puede afectar la fertilidad por ocasionar estro
sin ovulacion en animales ciclando, pero también puede provocar asincronia de
las relaciones temporales entre el inicio del estro, pico ovulatorio de LH y la
ovulacion. En este sentido Echternkamp et al. (1976) mencionan que la
administracién intravaginal u oral de progestagenos disminuye la duracién del

estro, tasa de fertilidad y tasa de concepcion.
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SINCRONIZACION DE ESTRO CON ACETATO DE FLUGESTONA, GnRH Y
PROSTAGLANDINA F,, EN OVEJAS
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del acetato de flugestona
(FGA) por 5 y 11 dias, asi como la combinacion de GnRH y PGF;,, en la
sincronizacion de estro en ovejas. Cuarenta ovejas adultas (cruzas de las razas
Katahdin y Pelibuey) fueron asignadas al azar a uno de cuatro tratamientos: T1,
grupo testigo, tres aplicaciones de PGF;,, con nueve dias de intervalo entre
cada aplicacion; T2, insercion de esponjas intravaginales con 40 mg de FGA
por 11 dias y aplicacién de PGF,, el dia del retiro de las esponjas; T3, insercion
de esponjas intravaginales con 40 mg de FGA por 5 dias y aplicacion de PGF,,
el dia del retiro de las esponjas; T4, aplicacién de 50 ug de GnRH el dia -9 y
aplicacion de PGF, el dia del retiro de las esponjas, dia 0= dia del estro en las
ovejas. Todos los tratamientos fueron presincronizados con doble aplicaciéon de
PGF,, con intervalo de 9 dias. La presentacion de estros fue de 80% en las
ovejas del grupo T1, 100% en los grupos T2y T3 y de 90% en el grupo T4, sin
diferencias (P>0.05) entre grupos. Se obtuvo un 90% de gestacion para los
grupos T1, T3 y T4, el menor porcentaje de gestacion fue de 60% para el grupo
T2, con diferencias entre grupos (P<0.05). Se observdé un aumento en
concentracion de progesterona (P4) entre los dias 4 al 11, con excepcion de las
ovejas del grupo T4 que mostraron mayor secrecion de P4 en el dia 15
(P<0.05). En el presente experimento, los tratamientos de FGA por 5 dias,
aplicacion de PGF,, y la combinacién de GnRH mas PGF,, propiciaron
mejores resultados en porcentaje de gestacion en comparacion al tratamiento

con FGA por periodos de 11 dias.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of acetate of
flugestone (FGA) for 5 and 11 days, as well as the combination of GhnRH and
PGF,, in the synchronization of estrous in ewes. Forty adult ewes (crossbreed
Katahdin and Pelibuey) were assigned at random to one of four treatments: T1,
control group, three applications of PGF,, with nine days of interval between
each application; T2, animals in this group were implanted with intravaginal
sponges containing 40 mg of FGA for 11 days and an injection of PGF,, when
sponges were withdrawn; T3, ewes received intravaginal sponges with 40 mg of
FGA for 5 days and an injection of PGF,, when sponges were withdrawn; T4,
application of 50 ug of GnRH on the 9th day and an injection of PGF,, the day
when sponges were withdrawn, day 0= day of estrous in the ewes. All
treatments were presynchronized with a double injection of PGF;, with interval
of 9 days. The presentation of estrous was of 80% in the ewes of group T1,
100% for groups T2 and T3, and of 90% in the T4 group, without differences
(P> 0.05) between groups. A 90% of gestation for groups T1, T3 and T4 were
obtained, the smallest percentage of gestation was 60% for group T2, with
significant differences (P<0.05). An increase in progesterone concentration was
observed between days 4 and 11, except for animals of the T4 group that
showed a greater progesterone secretion in day 15 (P<0.05). In this
experiment, FGA treatments for 5 days, injection of PGF;, and the combination
of GnRH plus PGF,, showed better results in percentage of gestation compared

to the treatment with FGA for 11 days.



INTRODUCCION

Una de las principales limitaciones en el manejo reproductivo de los
ovinos es la deficiente deteccidn y sincronizacion de estro, debido a la gran
variabilidad que existe entre animales. El desarrollo de los métodos de control
del ciclo estral se ha basado principalmente en el conocimiento de los
mecanismos de control hormonal del ciclo estral, dirigidos a mejorar la
eficiencia reproductiva (Urviola et al., 2005). Los tratamientos hormonales para
el control de estro y ovulacion permiten inducir y sincronizar el estro en
hembras anéstricas y sincronizar el momento de la aparicion del estro en
hembras ciclando (Uribe et al., 2008).

Las esponjas intravaginales impregnadas de progestagenos como el
FGA, han sido el tratamiento de eleccion en ovejas (Macias et al., 2005). Estos
tratamientos suelen tener periodos de 9 a 19 dias y la respuesta al estro y
fertilidad varian grandemente dependiendo de la raza, co-tratamiento y sistema
de monta (Wildeus, 2000).

Méndez et al. (2000) reportaron que los tratamientos con progestagenos
por 9 dias tuvieron 88.8% de efectividad en sincronizacion de estro. En este
sentido, Peralta et al. (2007) no encontraron diferencias al estro sincronizado
con progestagenos utilizados por 9 y 7 dias.

Por lo anterior, el objetivo del presente experimento fue el de evaluar el
efecto del FGA por periodos de 11 y 5 dias, asi como la combinacién de GnRH

y PGF2,, en la sincronizacién de estro en ovejas de pelo.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El experimento se realizd en una granja ovina situada en el predio “El
Tilzapote”, ubicado en la comunidad de Ayutita, Autlan de Navarro, al sur del
estado de Jalisco (19°48’ de latitud Norte y 104°24’ de longitud oeste), con una
altura sobre el nivel del mar de 1,013 m. El tipo de clima es BS1(h’) w’(i’) seco,
con lluvias en verano; la temperatura media anual es de 23.5 °C y la
precipitacion media anual de 729.1 mm (Garcia, 1981).
Animales experimentales

Se utilizaron 40 ovejas adultas ciclando (cruzas de Katahdin y Pelibuey)
con dos 0 mas partos, con peso promedio de 45.25+ 3.05 kg y entre 60 a 90
dias postparto, en condiciones de estabulacion. El experimento se realizé entre

los meses de julio y agosto.

Sincronizacion de estros

Las ovejas fueron asignadas al azar a uno de cuatro tratamientos
(n=10): En el T1, grupo testigo, se realizaron tres aplicaciones intramusculares
de PGF,, (0.075 mg de d-cloprostenol por aplicacion; Prosolvin-C, Intervet,
México) en los dias -20, -11 y -2, el dia 0 se consideré como el dia del estro en
las ovejas (Figura 1); en el grupo T2, se realiz6 aplicacién de PGF,, en los dias
experimentales -24 y -15, en el dia -13 se insertd una esponja intravaginal con
40 mg de FGA (Chronogest; Intervet, México), la cual permanecio in situ por 11
dias, el dia -2 se retird la esponja y se aplicé una dosis de PGF,q; en el grupo
T3, se realizé la aplicacion de PGFy, los dias -24 y -15, el dia -7 se insertd una
esponja intravaginal con 40 mg de FGA, la cual permaneci6 in situ por 5 dias,

el dia -2 se retird la esponja y se aplicd una dosis de PGFyq; el grupo T4,



consistié en la aplicacién de PGFyq los dias -26 y -17, el dia -9 se aplicé 50 ug
de un analogo sintético de GnRH (Ovalyse, Pfizer, México) y el dia -2 se aplicd

una dosis de PGFy,.

Grupo T1
PGF2q PGFoq PGFyq
! ! | .
I | | ! I
-20 -1 -2 0 18
Grupo T2
PGF,, PGF,, Insercion PGF,, /Retirar
Esponja Esponja
! $ ! i .
I I ] I I |
-24 -15 -13 -2 0 18
Grupo T3
PGFyq PGFyq Inserciéon PGF,, /Retirar
Esponja Esponja
! ! 1 U ,
-24 -15 -7 -2 0 18
Grupo T4
PGFyq PGF,, Aplicacion PGF,,
GnRH
* # ! ¢ ] l
T T I T 1 |
-26 -17 -9 -2 0 18

Figura 1. Secuencia experimental de la sincronizacién del estro en ovejas. Dia 0= dia de estro.

Deteccidn de estros y monta natural

La deteccion de estros se inicidé 24 horas después de retirada la esponja
intravaginal, las ovejas fueron observadas por aproximadamente 1 hora cada 4
horas, a las 4:00, 8:00, 12:00, 16:00, 20:00 y 24:00 horas, por un periodo de 4
dias; se utilizd un macho con mandil para detectar las ovejas que manifestaron
estro, se considerd que la hembra estaba en estro cuando permitié la monta

quedandose inmévil. Al momento de detectar el estro, la hembra fue montada



por un semental, con una segunda monta 12 h después. Se utilizaron seis
machos adultos con fertilidad probada los cuales se asignaron a las hembras al
azar. La gestacion se confirmd 45 dias después del servicio, utilizando un
ultrasonido (Sonovet 2000) con un transductor lineal multifrecuencia de 7 a 9
MHz, al localizar las vesiculas embrionarias.
Muestreo sanguineo para determinar P4
Para determinar las concentraciones de P4, se colectaron muestras de
sangre via vena yugular dos veces por semana a partir del dia 1 al 18 del ciclo
estral. Las muestras de sangre fueron centrifugadas a 2500 x g por 15 minutos
y el suero fue almacenado a -20°C hasta su analisis.
Analisis hormonales
La concentracion de P4 se determiné por el método inmunoenzimatico
(Darwash et al., 1999) con un kit comercial (Inmunometrics UK Ltd. 280
Munster Roard, London SW6 6BQ). La sensibilidad del analisis fue de 0.12 ng
mL", con coeficientes de variacion intra e inter ensayo de 8.3 y 10.7%. Los
analisis de hormonas se realizaron en el Laboratorio de hormonas proteicas y
esteroides del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricibn Salvador
Zubiran, departamento de Biologia de la Reproduccion.
Variables estudiadas
» Presentacion de estros. Tiempo en que la hembra permite ser montada
por el macho y acepta la copula (Bearden y Fuquay, 1982).
» |nicio de estro. Horas transcurridas desde el retiro de la esponja
intrauterina hasta que la hembra acepto la primera monta.
= Duracion del estro. Horas transcurridas desde que se detecto el estro,

hasta que la hembra dejo de manifestar receptividad al macho.



» Porcentaje de gestacion. Se calculé con el numero de ovejas servidas
entre numero de ovejas gestantes.
» Porcentaje de partos. Numero de ovejas paridas/numero de ovejas
gestantes.
Analisis estadistico
Los resultados de los tratamientos de las hembras que presentaron estro
y resultaron gestantes se analizaron mediante la prueba de Xz' Los datos de
inicio de estro, duracion de estro y concentraciones de P4 corresponden a
valores promedio + error estandar de la media (EEM) utilizando PROC GLM
(SAS, 1982). Las diferencias entre las medias de tratamiento (P<0.05) se
analizaron mediante la prueba de Tukey. Las concentraciones de P4 fueron
analizadas mediante el procedimiento PROC MIXED (SAS, 1982) para un
diseno completamente al azar (Littell et al., 1998).
El modelo estadistico utilizado para el disefio experimental

completamente al azar fue el siguiente:
Yi=p+ ot g
donde:

Y = variable de respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
1 = media general.
O; = efecto del i-ésimo tratamiento.

&;j = error aleatorio.

La concentracion promedio de progesterona se analizé segun un disefo

completamente al azar con mediciones repetidas, bajo el siguiente modelo:

Y/'j/( =U+a+ Ay + ﬁ/ + (aﬂ)/j + Eijk



donde :

Yk = variable de respuesta.

M = media general.

o, = efecto de i-ésimo tratamiento.

d;; = error aleatorio para k-ésima repeticion dentro del i-ésimo tratamiento.
B = efecto del j-ésimo tiempo.

(ap);; = interaccion entre tratamiento y tiempo.

&jjk = error experimental aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de estros

Los resultados a la sincronizacion de estro se muestran en el cuadro 1.
La presentacion de estros fue de 80% (8/10) en el grupo T1, 100% (10/10) en
T2y T3y 90% (9/10) en T4, sin existir diferencias entre tratamientos (P>0.05).
La presentacion de estros para los grupos T2 y T3 son iguales a lo reportado
por Godfrey et al. (1997) y Godfrey et al. (1999) en donde utilizaron un CIDR-G
con 300 mg de progesterona por un periodo de 12 dias en ovejas de pelo (St.
Croix White y Barbados Blackbelly), introduciendo el macho para la deteccion
de estro al momento del retiro de los dispositivos, observandose una
presentacion de estro de 100 %. Asi mismo, Fukui et al. (1999) reportaron una
presentacion de estro de 100 % en ovejas Suffolk ciclicas con aplicacion de
CIDR-G mas aplicacion de 500 UI de eCG.

El porcentaje de presentacion de estro obtenido en el grupo T4 es similar

a lo reportado por Rhodes y Nathanielsz (1988) quienes observaron 87.6 % en



presentacion de estros utilizando un CIDR-S con 366 mg de P4 en ovejas
ciclicas por un periodo de 14 dias, introduciendo al macho del dia 1 al 4
después de retirado el dispositivo intravaginal. Carlson et al. (1989) utilizaron
CIDR-S con 366 mg de P4 por 12 dias obteniendo 91% de hembras en estro,
resultados similares fueron obtenidos por Wheaton et al. (1993) quienes
aplicaron un CIDR por 12 dias, obteniendo un 91% de las hembras en estro del
dia 2 al 5 después de retirado el CIDR, lo cual es similar a lo obtenido en el
grupo T4 del presente experimento.
Inicio del estro

El promedio en horas de inicio de estro después de retiradas las
esponjas y la ultima aplicacién de PFGy,,, fue menor para los grupos T1, T2 y
T4 con 40+8.28, 42.80+6.81 y 43.55+3.71 h, respectivamente, comparado con
borregas del grupo T3 que iniciaron estro a las 55.22+15.17 h (P<0.05).

Cuadro 1. Presentacién del estro, inicio del estro, duracion del estro,
porcentaje de gestacion y de partos, después de finalizados los tratamientos.

Grupo | Presentacion Inicio del estro Duracién del Gestacion (%)  Partos (%)
del estro (%) (h) estro (h)

T1 80° 40+8.28° 42.50+13.68° 90° 88.8 (8/9)

T2 1002 42.80+6.81° 36.10+7.54° 60" 66.6 (4/6)

T3 1002 55.22+15.17° 28.40+3.97° 90° 77.7 (719)

T4 90° 43.55+3.71° 35.10+5.20° 90° 77.7 (719)

~ ™Literales distintas en una misma columna indican diferencia (P<0.05)
*T1) tres aplicaciones de PGF,, (grupo testigo); T2) 40 mg de FGA por 11 dias; T3) 40 mg de
FGA por 5 dias; T4) 50 ug de GnRH el dia -7. En el dia -2 se retiraron las esponjas y se realizé
la ultima aplicacion de PGF,,. Dia 0= dia del estro.

Los resultados obtenidos en el presente experimento contrastan con lo
reportado por Godfrey et al. (1999) quienes utilizaron un CIDR-G, con 300 mg
de P4 por 12 dias en ovejas de pelo (St. Croix White y Barbados Blackbelly)

obteniendo un tiempo promedio para el inicio del estro de 26.5 £+ 2.3 horas y



también difieren con lo reportado por Fukui et al. (1999) quienes reportan un
tiempo de presentacion del estro de 21.8 + 1.2 horas, utilizando un CIDR-G y
eCG al momento del retiro del progestageno en ovejas Suffolk. La rapida
presentacion de estro de las ovejas del trabajo de Fukui et al. (1999), esta
relacionada a la utilizacion de eCG, ya que tiene efecto de FSH y LH las cuales
actuan para la completa maduracion del foliculo, ademas de estimular la
produccion de E; (McNeilly et al., 1991), el cual es necesario para iniciar el
estro (Fabre y Martin, 1991).

El inicio del estro fue mas temprano (42.80+6.81 h) en ovejas con 11
dias de FGA correspondientes al grupo T2 comparado con las ovejas del grupo
T3, con 5 dias de FGA, que iniciaron estro a las 55.22+15.17 h (P<0.05). Van
Cleeff et al. (1998) observaron un inicio de estro de 35.2 + 1.9 horas utilizando
un CIDR-G por 8 dias, en ovejas Suffolk en época reproductiva. Godfrey et al.
(1997) reportaron un tiempo al inicio del estro de 33.6 £ 9.5 horas al utilizar un
CIDR-G por un periodo de 12 dias en ovejas de pelo (St. Croix White y
Barbados Blackbelly). Van Cleeff et al. (1998) indican que el inicio de estro mas
temprano es debido a que la P4 liberada por el CIDR al final del tratamiento no
es suficiente para prevenir la progresion del desarrollo folicular a un estado
estrogénico, resultando en un inicio de estro mas temprano.

Duracién del estro

La duracion de estro fue de 42.50+13.68, 36.10+7.54, 28.4+3.97 y
35.10+5.20 h, para las ovejas de los tratamientos T1, T2, T3 y T4,
respectivamente.

Hulet et al. (1962) mencionan que el estro en la oveja tiene una duracion

media de 15.7 horas en Norteamérica, mientras que en ovejas Finn de Suecia



la duracion del estro es de 72 horas habiendo una gran diferencia entre estos
reportes, sin embargo, los resultados obtenidos en la presente investigacion se
encuentran dentro de este rango.

Los resultados obtenidos en las borregas del grupo T3 son parecidos a
lo reportado por Greyling et al. (1997) quienes realizaron un experimento
durante la época reproductiva utilizando 300 Ul de PMSG y esponjas
impregnadas con 60 o 30 mg de MAP en ovejas Merino. La duracion del estro
fue de 25.1 horas para ovejas tratadas con 60 mg de MAP y de 28.3 horas para
borregas que recibieron 30 mg de MAP.

Porcentaje de gestacion

Se obtuvo un 90% de gestacion para los grupos T1, T3 y T4, el menor
porcentaje de gestacién fue de 60% para el grupo T2, con diferencias
significativas (P<0.05).

Crosby et al. (1991) utilizaron CIDR-S con 300 mg de P4, mas una
aplicacion de 500 Ul de PMSG al momento del retiro del dispositivo, obteniendo
un porcentaje de gestacion de 82.2% al inicio de la época reproductiva lo que
resulta cercano a lo obtenido en las borregas de los grupos T1, T3 y T4 del
presente experimento.

Porcentajes de gestacion inferiores fueron reportados por Godfrey et al.
(1997) quienes obtuvieron 74.1 % de gestacion en ovejas de pelo (St. Croix
White y Barbados Blackbelly) utilizando un CIDR-G con 300 mg de P4 por un
periodo de 12 dias con monta natural.

Rhodes y Nathanielsz (1988) utilizaron un CIDR-S con 366 mg de P4 0

60 mg de MAP por 14 dias en ovejas Western en el inicio de la época



reproductiva, obteniendo 57 % de gestacion con monta natural, lo que resulta
cercano al 60 % obtenido en el grupo T2.

Mc Donnell (1985) indica que durante los tratamientos con
progestagenos via intravaginal, la tasa de absorcion del componente de la
esponja, puede afectar la dinamica folicular. Al inicio del tratamiento se observa
un efecto supralluteo, lo que aumenta el recambio folicular, pero hacia el final
del tratamiento se presenta un efecto subluteo, que retrasa el recambio folicular
(Hamra et al., 1986), a consecuencia de esto se puede presentar un foliculo
ovarico persistente hacia el final del tratamiento, el cual puede ovular después
de retiradas las esponjas, lo que puede ser causa de la baja fertilidad
observada en los tratamientos con progestagenos por 12 dias de duracién
(Vinoles et al., 2001). En el presente experimento no se realizd seguimiento de
la dinamica folicular, pero se puede inferir que el mejor porcentaje de gestacién
obtenido en los tratamientos con FGA por 5 dias (grupo T3) comparado con
tratamiento con FGA por 11 dias (grupo T2) probablemente fue debido a la
ovulacion de un foliculo nuevo, que inicio su crecimiento después de
terminados los tratamientos.

Porcentaje de partos

Se obtuvo un 88.8, 66.6, 77.7 y 77.7% de partos sin diferencias (P>0.05)
entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente. Resultados similares a
los tratamientos T3 y T4 fueron reportados por Wheaton et al. (1993) quienes
utilizaron un CIDR por 12 dias, obteniendo 74% de partos. Resultados
inferiores fueron reportados por Hamra et al. (1989) quienes obtuvieron 56% de

partos utilizando un CIDR por 14 dias.



Fitzgerald et al. (1985) indicaron que el tratamiento via intravaginal con
una esponja impregnada con 60 mg de MAP por 7 dias mas una inyeccion de
PGF,, un dia antes de retirar las esponjas, puede ser utilizado sin que se
afecte el desempefio reproductivo de las ovejas, obteniendo hasta 80% de
partos después de la sincronizacion del estro.

Concentracion plasmatica de P4

Los datos de concentracion de P4 de los dias 1 al 18 se muestran en el
Cuadro 2. Las concentraciones plasmaticas de P, en todos los grupos
muestran un aumento significativo en concentracion entre los dias
experimentales 4 y 8. Resultados similares fueron presentados por Uribe et al.
(2008) quienes mencionan que las concentraciones plasmaticas de P4 son
bajas en el primer dia después la ovulacién (0.22+0.33 ng mL™) con aumento

progresivo desde el cuarto dia hasta el noveno dia.

Cuadro 2. Concentraciones plasmaticas de P, después de terminados los
tratamientos (media + error estandar, ng mL™").

Dias experimentales después de terminados los tratamientos
Grupo | 1 4 8 11 15 18
T1 0.74+0.87 229+0.87° 4.26+0.87"% 4.50 £ 0.874 4.61 £0.874 4.62 £ 0.87«
T2 1.89+0.87 264+087° 4.74+087° 5.01 £ 0.87« 4.14 £ 0.874 4.74 £ 0.87«
T3 143+0.87 1.23+0.87° 4.19+0.87° 4.26 + 0.874 4.41 +0.87« 4.89 + 0.874
T4 1.85+0.87 1.61+0.87° 7.75+0.87°, 828+0.87° 11.61+0.87° 8.87+0.87,

@ jterales distintas en una misma linea indican diferencia (P<0.05)
« Literales distintas en una misma columna indican diferencia (P<0.05)
*T1) Tres aplicaciones de PGF,, (grupo testigo);T2) 40 mg de FGA por 11 dias; T3) 40 mg de
FGA por 5 dias; T4) 50 pg de GnRH el dia -7. El dia del retiro de las esponjas se realizd una
aplicacién de PGF,, en las ovejas de todos los grupos. Dia 0= dia del estro.

Los animales sincronizados mostraron un aumento significativo en
concentracion de P4 desde el dia 4 hasta el dia 11 (Figura 2), con excepcion de

los animales del T4 que mostraron una mayor secrecion de P4 en el dia 15



(11.61 ng mL") con respecto al dia anterior (8.28 ng mL™"). El aumento en
concentraciones plasmaticas de P4 en este periodo esta asociado a la
capacidad del cuerpo luteo para secretar P4, (Evans y Robinsosn, 1980;

Bartlewski et al., 1999).
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Figura 2. Concentraciones plasmaticas de P,. Grupo T1) Tres aplicaciones de PGF,, (grupo
testigo); Grupo T2) 40 mg de FGA por 11 dias; Grupo T3) 40 mg de FGA por 5 dias;
Grupo T4) 50 ug de GnRH el dia -7. El dia del retiro de las esponjas se realizé una
aplicacion de PGF,, en las ovejas de todos los grupos. Dia 0= dia del estro.

CONCLUSION

En las conclusiones del presente experimento, los tratamientos de FGA
por 5 dias mas la aplicacién de PGF,, el dia de finalizado el tratamiento con la
esponja, la sola aplicacién de PGF,, y la combinacion de GnRH mas PGF,,
tienen resultados similares en sincronizacion de estro y mejores resultados en
porcentaje de gestacion en comparaciéon al tratamiento con FGA por periodos
de 11 dias, lo que permite el uso de tratamientos cortos con FGA del que
normalmente se utiliza, asi como también se puede utilizar PGF,, y su

combinaciéon con GnRH en la sincronizacion de estro en ovejas.
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TRATAMIENTOS CORTOS CON UN DISPOSITIVO INTRAVAGINAL
LIBERADOR DE DROGAS (CIDR) Y PGF», EN LA SINCRONIZACION DE
ESTRO EN CORDERAS
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el tratamiento con progesterona
natural (P4) por periodos cortos y la aplicacion de PGF,, en la sincronizacion
del estro en corderas. Se utilizaron 40 corderas puberes (cruzas de Katahdin y
Dorper) que fueron asignadas al azar a cuatro tratamientos (n=10); T1, grupo
testigo, aplicacion de tres inyecciones intramusculares de PGF;, con nueve
dias de intervalo entre cada aplicacion y una inyeccion de un analogo de
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) en el dia -8, dia 0= dia del estro
en las corderas; T2 aplicacion via intravaginal de 300 mg de P4 mediante un
dispositivo liberador de la hormona (CIDR-G) por 11 dias; T3, aplicacion
intravaginal de un CIDR-G por 8 dias; T4, aplicacién intravaginal de un CIDR-G
por 5 dias. El dia del retiro de los dispositivos (dia -2) se aplicdé una dosis de
PGF,, en todos los grupos. La presentacion de estro fue de 50% para el grupo
T1, de 100% para los grupos T2 y T3 y de 90% para el grupo T4, con
diferencias entre grupos (P<0.05). El porcentaje de partos fue de 40% para el
grupo T1, de 70% para los grupos T2 y T3, y de 80% para el grupo T4, sin
diferencias (P>0.05). Las concentraciones de progesterona fueron altas en los
dias 9 y 12 en todos los grupos, lo que corresponde a la secrecion normal por
parte del cuerpo luteo. Bajo las condiciones del presente experimento, la
aplicacion de un CIDR-G por 8 o 5 dias no afecta la sincronizacion de estro y

porcentaje de partos en corderas.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the treatment with natural
progesterone (P4) by short periods and the application of PGFy, in the
synchronization of estrous in lambs. Forty ewe lambs (crossbreed of Katahdin
and Dorper) were assigned at random to one of four treatments (n=10); T1,
control group, injection of three PGF,, with nine days of interval between each
injection and an injection of an analogue of gonadotropin releasing hormone
(GnRH) in the day -8, day 0= day estrous in the lambs; T2, intravaginal insertion
of 300 mg of progesterone using an intravaginal device controlling drug release
(CIDR-G) for 11 days; T3, intravaginal insertion of a CIDR-G for 8 days; T4,
intravaginal insertion of a CIDR-G for 5 days. The day of the devices removal
(day -2) a dose of PGF,, was injected in all groups. Estrous percentage was
50% for group T1, 100% for the groups T2 and T3 and 90% for the T4 group.
The percentage of lambing was 40% for group T1, 70% for groups T2 and T3,
and 80% for the T4 group. Progesterone concentrations were high in days 9
and 12 in all the groups, due to the normal function of the corpus luteum. Under
the conditions of this experiment, the application of a CIDR-G for 8 or 5 days did

not affect the synchronization of estrous and the percentage of lambing in ewes.



INTRODUCCION

La sincronizacion de estro en la industria ovina, permite al productor
programar partos en la época de mayor disponibilidad de alimentos, asi como
facilitar el manejo de los animales y de las instalaciones (Carlson et al., 1989).
La inseminacion artificial y la transferencia de embriones, también se pueden
beneficiar de la manipulacion del ciclo estral (Beck et al, 1993). Los
dispositivos intravaginales controladores de liberacion de drogas contienen
progesterona (P4), la cual es utilizada para sincronizar el estro en la oveja
(Wheaton et al., 1993). El tiempo de permanencia mas comun es de 12 a 14
dias (Rhodes y Nathanielsz, 1988; Carlson et al., 1989), con buen porcentaje
de presentacion de estro en ovejas en anestro (92%; Hamra et al., 1986) y
ovejas en época reproductiva (91%; Carlson et al., 1989), pero con reduccion
en la fertilidad (Dixon et al., 2006). Lo anterior puede ser debido a la tasa de
absorcion del componente del dispositivo, ya que inicialmente se observa un
efecto supraluteo, lo que puede aumentar el recambio folicular, pero hacia el
final del tratamiento puede existir un efecto subluteo que retrase el recambio
folicular (Hamra et al., 1986). Como consecuencia de esto se puede presentar
un foliculo dominante persistente al final del tratamiento, el cual puede ovular
después de finalizados los tratamientos por periodos largos (Vifioles et al.,
2001).

El objetivo del presente estudio fue el de evaluar el tratamiento con
progesterona (P4) por periodos cortos y la aplicacion de PGF,, en la

sincronizacion de estro en corderas.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El experimento se realizd en una granja ovina situada en el predio “El
Tilzapote”, ubicado en la comunidad de Ayutita, Autlan de Navarro, al sur del
estado de Jalisco (19°48’ de latitud Norte y 104°24’ de longitud oeste), con una
altura sobre el nivel del mar de 1,013 m, el tipo de clima es BS4(h’) w’(i’) seco,
con lluvias en verano; la temperatura media anual es de 23.5 °C y la
precipitacion media anual de 729.1 mm (Garcia, 1981).
Animales experimentales

Se utilizaron 40 corderas puberes, cruza de Katahdin y Dorper, de entre
8 y 9 meses de edad con peso promedio de 44.50+3.50 kg, en condiciones de
estabulaciéon, el experimento se realizd entre los meses de octubre y
noviembre.
Sincronizacion de estros

Las corderas fueron asignadas a uno de cuatro tratamientos (n=10): T1
(grupo testigo) tres aplicaciones intramusculares de PGF,, (15 mg de dinoprost
por aplicacion; Lutalyse, Upjohn, México) con 9 dias de intervalo entre cada
aplicacion (dias experimentales -20, -11 y -2), el dia -8 se les inyectd un
analogo de GnRH (50 ug de acetato de gonadorelina; Ovalyse, Pfizer,
México); T2 aplicacion via intravaginal de 300 mg de P4 mediante un dispositivo
liberador de la hormona (CIDR-G) por 11 dias; T3 aplicacion intravaginal de un
CIDR-G por 8 dias; T4 aplicacion intravaginal de un CIDR-G por 5 dias. El dia
del retiro de los dispositivos (dia -2) se aplicé una dosis de PGF5, en todos los

grupos. El dia 0 se consideré como el dia de estro en las corderas.



Deteccidn de estros y monta natural

La deteccion del estro se inicié 24 horas después de retirada la esponja
intravaginal y una vez que se aplicdé PGFy,, las ovejas fueron observadas por
aproximadamente 1 hora cada 4 horas, a las 4:00, 8:00, 12:00, 16:00, 20:00 y
24:00 horas, por un periodo de 4 dias; para detectar las ovejas que
manifestaron estro se utilizé un macho con mandil, se consideré que la hembra
estaba en estro cuando permitié la monta quedandose inmoévil. Al momento de
detectar el estro, la hembra fue montada por un semental, con una segunda
monta 12 h después. Se utilizaron seis machos adultos con fertilidad probada

los cuales se asignaron a las hembras al azar.

Grupo T1
PGFyq PGF,, GnRH PGFyq
! by ,
-20 -1 -8 -2 0 19
Grupo T2
Insercion PGF,, /Retiro
CIDR-G CIDR-G
! I .
| I T T
-13 -2 0 19
Grupo T3
Insercion PGF,, /Retiro
CIDR-G CIDR-G
! I .
| T T T
-10 -2 0 19
Grupo T4

Insercion PGF,, /Retiro
CIDR-G CIDR-G

Figura 1. Secuencia experimental de la sincronizacién del estro en ovejas. Dia 0= dia de estro.



Muestreo sanguineo para determinar P,

Para determinar las concentraciones de P4, se colectaron muestras de
sangre via vena yugular dos veces por semana a partir del dia -2 al 19 del ciclo
estral. Las muestras de sangre fueron centrifugadas a 2500 x g por 15 minutos
y el suero fue almacenado a -20°C hasta su analisis.

Analisis hormonales

La concentraciéon de P, se determind por método inmunoenzimatico
(Darwash et al., 1999) con un kit comercial (Inmunometrics UK Ltd. 280
Munster Roard, London SW6 6BQ). La sensibilidad del analisis fue de 0.12 ng
mL", con coeficientes de variacion intra e inter ensayo de 8.3 y 10.7%. Los
analisis de hormonas se realizaron en el Laboratorio de hormonas proteicas y
esteroides del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador
Zubiran, departamento de Biologia de la Reproduccion.

Variables estudiadas
» Presentacion de estros. Tiempo en que la hembra permite ser montada
por el macho y acepta la copula (Bearden y Fuquay, 1982).
= Inicio de estro. Horas transcurridas desde el retiro de la esponja
intrauterina hasta que la hembra acept6 la primera monta.
= Duracién del estro. Horas transcurridas desde que se detectd el estro,
hasta que la hembra dej6 de manifestar receptividad al macho.
» Porcentaje de partos. Numero de hembras paridas/nimero de hembras
en estro.
Andlisis estadistico
Los resultados de los tratamientos de las hembras que presentaron estro

se analizaron mediante la prueba de 2. Los datos de inicio de estro, duracién



de estro y concentraciones de P4 corresponden a valores promedio + error
estandar de la media (EEM) utilizando PROC GLM (SAS, 1982). Las
diferencias entre las medias de tratamiento (P<0.05) se analizaron mediante la
prueba de Tukey. Las concentraciones de P4 fueron analizadas mediante el
procedimiento PROC MIXED (SAS, 1982) para un disefio completamente al
azar (Littell et al., 1998).

El modelo estadistico utilizado para el disefio experimental

completamente al azar fue el siguiente:
Yj=pu+ b+ g
donde:

Y = variable de respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
L = media general.
O; = efecto del i-ésimo tratamiento.

&; = error aleatorio.

La concentracidn promedio de progesterona se analizé segun un disefio

completamente al azar con mediciones repetidas, bajo el siguiente modelo:
Yig=p+ a;+ 0y + G + (af) i + i
donde :

Yk = variable de respuesta.

M = media general.

o = efecto de i-ésimo tratamiento.

djx = error aleatorio para k-ésima repeticion dentro del i-ésimo tratamiento.

B = efecto del j-ésimo tiempo.



(ap);j = interaccion entre tratamiento y tiempo.

&jjk = error experimental aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Presentacion de estros

Los resultados en la presentacién de estros (Cuadro 1) fueron mayores
para los grupos T2 y T3 (100% de presentacién de estro) y T4 (90%)
comparado con las hembras del grupo T1 (50%; P<0.05).

La presentacién de estro obtenida en el grupo T1 (50%) es similar a lo
informado por Alvarez et al. (1994) quienes encontraron 42.8% en presentacion
de estro, administrando dos dosis de PGF;, con 8 dias de diferencia entre cada
aplicaciéon. En este sentido, Herrera et al. (1990) mencionan que entre los dias
7 al 10 del ciclo estral en la oveja, se disminuye la sensibilidad del cuerpo luteo
al efecto luteolitico de PGF5,, ya que la misma dosis que ocasiono la regresion
lutea, al aplicarse entre los dias 4 y 5 o entre los dias 11 a 14 del ciclo, no tuvo
la misma eficiencia cuando se us6 en los dias 7 a 10. En el presente
experimento el esquema de sincronizacion con tres aplicaciones de PGF,, con
9 dias de diferencia, debié haber provocado que en la ultima inyeccién una alta
proporcion de las ovejas estuvieran entre los dias 7 y 8, ocasionando
disminucién en la presentacién del estro.

Los resultados en los grupos T2, T3 y T4, son similares a lo reportado
por Molina et al. (2005) quienes obtuvieron 100% de presentacion de estro
utilizando un CIDR-G por 12 dias con presencia o sin presencia de cuerpo luteo
en ovejas. Godfrey et al. (1997) y Godfrey et al. (1999) también reportaron
100% de presentacidon de estro con la aplicacion de un CIDR por 12 dias en

ovejas.



En contraste, Knights et al. (2001) obtuvieron 77% de presentacion de
estro con aplicacion de un CIDR por 5 dias en ovejas en anestro. Vifioles et al.
(2001) no encontraron diferencias en presentacion de estro después de 6 dias
de finalizados los tratamientos con 60 mg de acetato de medroxiprogesterona
(MAP) por 12 y 6 dias (88 y 95%, respectivamente).

Inicio del estro

El inicio de estro fue a las 40+5.21, 42.4+2.61, 50.4+4.62 y 36.8+2.64
horas, para los grupos T1, T2 T3 y T4, respectivamente. Resultados similares
fueron reportados por Knights et al. (2001) quienes obtuvieron un inicio de estro
de 40 y 43 horas después de la aplicacion de un CIDR por 12 y 5 dias,
respectivamente, con o sin la aplicacion de hormona foliculo estimulante (FSH)
al final de tratamiento. Godfrey et al. (1999) informaron un inicio de estro de
26.5+2.3 horas, utilizando un CIDR con 300 mg de P4 por 12 dias en ovejas S.
Croix White y Barbados Blackbelly.

Van Cleeff et al. (1998) observaron un inicio de estro a las 35.2+1.9 y
42.4+3.4 horas con uno o dos CIDR por 8 dias respectivamente, en ovejas
Suffolk en época reproductiva. Estos mismos autores mencionan que un inicio
mas temprano puede ser debido a las bajas concentraciones de P4 al final del
tratamiento, observandose un desarrollo folicular similar al de la fase folicular,
debido a esto es posible que el uso del CIDR por 12 dias no sea lo adecuado
para obtener una buena sincronizacion de estro en ovejas.

Duracién del estro

Los resultados en duracion de estro (Cuadro 1) fueron de 20.8+4.63,

34+3.73, 23.6+2.76 y 33.77+3.59 horas para los grupos T1, T2, T3 y T4

respectivamente. Resultados similares fueron obtenidos por Greyling et al.



(1997) quienes realizaron un experimento durante la época reproductiva
utilizando 300 Ul de PMSG y esponjas impregnadas con 60 o con 30 mg de
MAP en ovejas Merino. La duracién del estro fue de 25.1 horas para borregas
tratadas con esponjas de 60 mg de MAP y de 28.3 horas para aquellas que
recibieron esponjas con 30 mg de MAP. Camacho et al. (2003) reportaron una
duracién de estro de 60.5 horas con la aplicacién via vaginal de 45 mg de
acetato de flurogestona (FGA) por 12 dias en corderas puberes.

Cuadro 1. Presentacién del estro, inicio del estro, duracion del estro y
porcentaje de partos, después de finalizados los tratamientos.

Grupo Presentacion del  Inicio del estro Duracién del Partos (%)
_ estro (%) (h) estro (h)
T1 50" 404521 20.8+4.63 40 (4/10)
T2 100° 42.4+2.61 344373 70 (7/10)
T3 100° 50.4+4.62 23.642.76 70 (7/10)
T4 90* 36.842.64 33.77+3.59 80 (8/10)

- % jterales distintas en una misma columna indican diferencia (P<0.05)
*T1) Tres aplicaciones de PGF,, y una aplicacion de GnRH (grupo testigo); T2) aplicaciéon de
un CIDR-G por 11 dias; T3) aplicacion de un CIDR-G por 8 dias; T4) aplicacion de un CIDR-G
por 5 dias. El dia en que se retiraron los dispositivos se realizé una ultima aplicacion de PGF,,,
en estos grupos. Dia 0= dia de estro.

Porcentaje de partos

El porcentaje de partos fue de 40, 70, 70 y 80% para los grupos T1, T2,
T3 y T4 respectivamente. Carlson et al. (1989) reportaron 74% de partos
utilizando un CIDR por 12 dias, lo cual es similar a lo obtenido en las borregas
de los tratamientos T2 y T3. En otros estudios obtuvieron 59.5% de partos,
utilizando un CIDR por 5 dias mas la aplicacion de PGFy, el dia del retiro de los
dispositivos (Dixon et al., 2006). Crosby et al. (1991) reportaron 56% de partos
utilizando un CIDR por 12 dias mas la aplicacion de gonadotropina de suero de

yegua preiada (PMSG).



Concentraciones plasmaticas de P,

Las concentraciones de P4 se detectaron altas en el dia -2 (dia en que
se finalizaron los tratamientos) para todos los grupos (Cuadro 2). Estas
concentraciones son similares a lo reportado por Van Cleeff et al. (1998)
quienes obtuvieron una concentracion de P4 de 5.15 ng mL" al momento de
finalizar los tratamientos con 2 CIDR por 12 dias en ovejas Suffolk.

Se observo una mayor concentracion de P4 en el dia -2 con respecto al
dia 2 en todos los grupos, con diferencias significativas (P<0.05) en las
borregas de los grupos T2 y T4 con 9.88 y 8.73 ng mL™ en el dia -2 y con 5.36
y 327 ng mL" en el dia 2, respectivamente. Un patrén similar en
concentraciones de P, fueron observadas en animales sincronizados con un
CIDR por 14 dias mas la aplicacion de 500 Ul de gonadotropina coridnica
equina (eCG) el dia del retiro de los dispositivos, con lo cual se observd un
significativo aumento en concentraciones de P, desde el sexto hasta el décimo
dia después de observada la ovulacion. En el presente experimento también se
encontraron concentraciones altas de P4 en los dias 9 y 12 en todos los grupos,
lo que puede ser asociado a la capacidad normal de producciéon de P4 por
parte del cuerpo luteo (Bartlewski et al., 1999).

En las borregas del grupo T1 no se observd disminucion significativa en
la concentracion de P4 entre el dia -2 (dia de la aplicacion de PGF3,) y dia 2
(Figura 2). En la oveja se da como un hecho que la aplicacion de PGF,, entre
los dias 5 a 14 del ciclo estral provoca una rapida disminucion en las
concentraciones de P4 (menor a 0.5 ng mL™"; Acritopoulou y Haresign, 1980).
No obstante, Herrera et al. (1990) mencionan que entre los dias 7 al 10 del

ciclo la sensibilidad al efecto luteolitico de PGF,, esta disminuida, ya que la



misma dosis que ocasiona regresion lutea aplicada entre los dias 4 y 5 o entre
los dias 11 y 14 del ciclo, no es igual de eficiente en los dias 7 a 10. En
concordancia con esto Hernandez et al. (2001) mencionan que el esquema de
sincronizacion con dos inyecciones de PGF,, con 8 dias de intervalo entre
cada aplicacion, tiene poca eficacia debido a que una proporcion de ovejas
(64.3%) tienen fallas en la regresion lutea. La poca disminucion en
concentracion de P4 en el grupo T1 pudo haber afectado la respuesta al estro

en este grupo.

Cuadro 2. Concentraciones plasmaticas de P, después de terminados los
tratamientos (media + error estandar, ng mL™).

Dias experimentales después de terminados los tratamientos
Grupo | -2 2 5 9 12 16 19
T1 9.62+1.93 8.08+1.93 7.15£1.93 8.70£1.93y 8.38£1.93y 4.93+1.93 8.41+1.93
T2 0.88+1.93% 5.36+1.93° 544+1.93° 10.49+1.93%, 9.99+1.93, 8.26+193 7.68+1.93
T3 8.21+1.93 5.45+1.93 7.00+1.93 5.22+1.93, 5.04£1.93y 3.89+1.93 3.33+1.93
T4 8.73+1.93% 3.27+1.93° 511+1.93 5.51£1.93, 417+1.93, 3.81£1.93 5.46+£1.93

| iterales distintas en una misma linea indican diferencia (P<0.05)

« Literales distintas en una misma columna indican diferencia (P<0.05)

*T1) Tres aplicaciones de PGF,, y una de GnRH (grupo testigo); T2) aplicacién de un CIDR-G
por 11 dias; T3) aplicacion de un CIDR-G por 8 dias; T4) aplicacién de un CIDR-G por 5 dias.
El dia -2 se realiz6 la ultima aplicacion de PGF,, en todos los grupos. El dia 0 se consideré
como el dia de estro en las corderas.
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Figura 2. Concentraciones plasmaticas de P4. T1) Tres aplicaciones de PGF2a y una de GnRH
(grupo testigo); T2) aplicacion de un CIDR-G por 11 dias; T3) aplicacién de un CIDR-
G por 8 dias; T4) aplicacion de un CIDR-G por 5 dias. El dia -2 se realiz6 la ultima
aplicacion de PGF2a en todos los grupos. Dia 0= dia de estro en las corderas.

CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos se concluye que la aplicaciéon de un
CIDR-G por periodos de 8 o 5 dias mas una inyeccion de PGF,, el dia de
finalizados los tratamientos con el dispositivo, no afecté la sincronizacion de
estro y el porcentaje de partos, por lo que los tratamientos por periodos cortos
con CIDR-G pueden ser utilizados en la sincronizacion de estro de corderas
puberes.

La utilizaciéon de PGF,, con 9 dias de intervalo entre cada aplicacion es
poco eficiente en la sincronizacion de estro, debido a que disminuye la

proporcion de corderas que presentan estro.
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CONCLUSION GENERAL

En las condiciones del presente estudio, los tratamientos de FGA por 5
dias, aplicacion de GnRH mas PGF,, tiene mejores resultados en porcentaje
de gestacion en comparacion al tratamiento de FGA por periodos de 11 dias en
ovejas.

La aplicacién de un CIDR por periodos de 8 y 5 dias no afecta la
sincronizacion de estro y el porcentaje de partos con respecto al tratamiento
con un CIDR por 11 dias en corderas puberes. La utilizaciéon de PGF,, con 9
dias de intervalo entre cada aplicacion es poco eficiente, debido a que
disminuye la proporcion de corderas que presentan estro.

En general los tratamientos por periodos largos con FGA o CIDR,

pueden ser reducidos sin que se afecte la sincronizacion de estro en ovejas.



ANEXO 1

Concentraciones plasmaticas de P, con base en la comparacion de
medias por tratamiento

Los valores de P4 obtenidos en los analisis sanguineos fueron
analizados por tratamiento, utilizando el procedimiento MIXED de SAS para
mediciones repetidas en el tiempo. El procedimiento dio como resultado las
medias de P4 por tratamiento por cada periodo, asi como la comparacién entre
cada una de ellas con los demas tratamientos. Para fines de la investigacion
sblo se tomo en cuenta la informacion mas general, es decir las medias por
periodo por tratamiento. Una vez que se identificaron los valores medios por
tratamiento, se realiz6 un grafico y un cuadro en los cuales se aprecian
claramente el comportamiento de P4 a través del tiempo de acuerdo a cada uno
de los tratamientos planteados. En el siguiente ejemplo se aprecia el
comportamiento de P4 en las hembras de cada uno de los tratamientos que
resultaron gestantes a consecuencia de los tratamientos.

Experimento 1

data progest; 272 1 3 4.9298
input animal trat periodo conc; 272 1 4 6.4056
cards; 272 1 5 7.536
208 1 1 2.7318 272 1 6 44274
208 1 2 3.5168 253 1 1 2.041
208 1 3 3.0772 253 1 2 2.198
208 1 4 4.9298 253 1 3 5.5892
208 1 5 7.536 253 1 4 2.041
208 1 6 8.1954 253 1 5 2.2294
246 1 1 4.0192 253 1 6 0.8164
246 1 2 2.1038 248 1 1 5.5892
246 1 3 5.3694 248 1 2 1.7898
246 1 4 8.9176 248 1 3 0.7536
246 1 5 5.3694 248 1 4 1.3502
246 1 6 8.1012

219 1 1 3.5482

219 1 2 4.396

219 1 3 6.0288

219 1 4 3.4854 .

219 1 5 0.9734 202 3 2 0.8478
219 1 6 1.3502 202 3 3 11.4296
272 1 1 0.4396 202 3 4 7.5988
272 1 2 0.5652 202 3 5 7.7558



258 4 1 0.3768 242 4 4 6.437
258 4 2 0.9106 242 4 5 3.8308
258 4 3 5.1182 242 4 6 5.4322
258 4 4 0.8792 250 4 1 0.157
258 4 5 0.6594 250 4 2 2.1038
258 4 6 2.3236 250 4 3 3.7052
217 4 1 2.512 250 4 4 0.314
217 4 2 2.355 250 4 5 0.1884
217 4 3 5.0868 250 4 6 0.8478
217 4 4 1.9782 225 4 1 0.0314
217 4 5 0.0942 225 4 2 0.314
217 4 6 5.1182 225 4 3 3.768
279 4 1 0.1884 225 4 4 4.3018
279 4 2 3.7052 225 4 5 6.4998
279 4 3 5.809 225 4 6 7.0022
279 4 4 5.338 220 4 1 0.1884
279 4 5 7.9442 220 4 2 0.942
279 4 6 7.0022 220 4 3 2.6376
242 4 1 1.4444 220 4 4 5.3694
242 4 2 1.9468 220 4 5 8.2896
242 4 3 4.082 220 4 6 4.553
proc print;

proc mied;

class anmal trat periodo;

model conc = trat periodo tratperiodo;
random animal trat;

repeated peridosub=animal trat;
Ismeans trat;

Ismeans trat periodopdif;

Ismeans periodo;

run;

Salida de SAS
Esta salida nos indica el numero de observaciones que tenemos y los datos

proporcionados al SAS.

The Mixed Procedure

Model Information

Data Set WORK.PROGEST
Dependent Variable conc

Covariance Structure Variance Components
Subject Effect animal(trat)
Estimation Method REML

Residual Variance Method Parameter
Fixed Effects SE Method Model-Based
Degrees of Freedom Method Containment

Class Level Information
Class Levels Values
animal 40 113202208 213 214 215 216
217 219 220 222 224 225 226

227 234 239 241 242 245 246
248 250 251 252 253 255 256



258 262 265 266 270 272 277
279 282 294 296 298

trat 4 1234

periodo 6 123456

Dimensions

Covariance Parameters 2
Columns in X 35
ColumnsinZ 40
Subjects 1
Max Obs Per Subject 240
Observations Used 240
Observations Not Used 0
Total Observations 240

Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion
0 1 1108.70509059
1 1 1100.08707944  0.00000000

Convergence criteria met.

The Mixed Procedure
Covariance Parameter Estimates
Cov Parm Subject Estimate

animal(trat) 1.1177
periodo animal(trat)  6.5665

Fit Statistics
Res Log Likelihood -550.0
Akaike's Information Criterion -552.0
Schwarz's Bayesian Criterion -553.7
-2 Res Log Likelihood 1100.1

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF F Value Pr>F
trat 3 36 10.84 <.0001
periodo 5 180 26.33 <.0001

trat*periodo 15 180 3.05 0.0002

Comparacion entre medias de periodo por tratamiento en las hembras



Least Squares Means

Standard
Effect trat periodo Estimate Error DF tValue Pr>|i
trat 1 3.8638 0.4703 36 8.21  <.0001
trat 2 3.4059 0.4703 36 7.24 <.0001
trat 3 6.6647 0.4703 36 14.17 <.0001
trat 4 3.5095 0.4703 36 746 <.0001
trat*periodo 1 1 1.8934 0.8766 180 216  0.0321
trat*periodo 1 2 2.6439 0.8766 180 3.02 0.0029
trat*periodo 1 3 47445 0.8766 180 5.41 <.0001
trat*periodo 1 4 5.0146 0.8766 180 5.72  <.0001
trat*periodo 1 5 41417 0.8766 180 472 <.0001
trat*periodo 1 6 47445 0.8766 180 5.41  <.0001
trat*periodo 2 1 14350 0.8766 180 1.64 0.1034
trat*periodo 2 2 1.2372 0.8766 180 1.41  0.1599
trat*periodo 2 3 41982 0.8766 180 479  <.0001
trat*periodo 2 4 42610 0.8766 180 486 <.0001
trat*periodo 2 5 44148 0.8766 180 5.04 <.0001
trat*periodo 2 6 48890 0.8766 180 5.58 <.0001
trat*periodo 3 1 1.8526 0.8766 180 211 0.0359
trat*periodo 3 2 1.6108 0.8766 180 1.84 0.0678
trat*periodo 3 3 7.7558 0.8766 180 8.85 <.0001
trat*periodo 3 4 8.2865 0.8766 180 9.45 <.0001
trat*periodo 3 5 11.6117 0.8766 180 13.25 <.0001
trat*periodo 3 6 8.8705 0.8766 180 10.12  <.0001
trat*periodo 4 1 0.7473 0.8766 180 0.85 0.3951
trat*periodo 4 2 2.2985 0.8766 180 2.62 0.0095
trat*periodo 4 3 42610 0.8766 180 486 <.0001
trat*periodo 4 4 45059 0.8766 180 5.14  <.0001
trat*periodo 4 5 46189 0.8766 180 5.27 <.0001
trat*periodo 4 6 46252 0.8766 180 528 <.0001
periodo 1 1.4821 0.4383 180 3.38 0.0009
periodo 2 1.9476 0.4383 180 444  <.0001
periodo 3 52399 04383 180 11.96 <.0001
periodo 4 55170 0.4383 180 12,59 <.0001
periodo 5 6.1968 0.4383 180 14.14 <.0001
periodo 6 57823 0.4383 180 13.19 <.0001

El siguiente son los promedios de cada tratamiento por periodo de los cuales

se utilizaron los valores de interés por tratamiento.

Differences of Least Squares Means

Standard
Effect trat periodo _trat _periodo Estimate Error DF tValue Pr> |t

trat*periodo 1 1 1 2 -0.7505 1.1460 180 -0.65 0.5134
trat*periodo 1 1 1 3 -2.8511  1.1460 180 -2.49 0.0138
trat*periodo 1 1 1 4 -3.1212 11460 180 -2.72 0.0071
trat*periodo 1 1 1 5 -2.2482 1.1460 180 -1.96 0.0513
trat*periodo 1 1 1 6 -2.8511  1.1460 180 -2.49 0.0138
trat*periodo 1 1 2 1 0.4584 1.2397 180 0.37 0.7120
trat*periodo 1 1 2 2 0.6563 1.2397 180 0.53 0.5972
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-6.7227
-3.9815

4.1417

2.5905

0.6280

0.3831

0.2700

0.2638

0.2418
-5.9032
-6.4339
-9.7591
-7.0179

1.1053
-0.4459
-2.4084
-2.6533
-2.7663
-2.7726
-6.1450
-6.6756

-10.0009
-7.2597

0.8635
-0.6877
-2.6502
-2.8951
-3.0081
-3.0144
-0.5307
-3.8559
-1.1147

7.0085

5.4573

3.4948

3.2499

3.1369

3.1306
-3.3253
-0.5840

7.5391

5.9880

4.0255

3.7806

3.6675

1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
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1.1460
1.1460
1.1460
1.1460
1.2397
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1.2397
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1.1460
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.1460
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1.1460
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
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180
180
180
180
180
180
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180
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180
180
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180
180
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180
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180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

2.26
-2.69
-3.12
-5.81
-3.59

2.96

1.71

0.12

-0.07
-0.16
-0.17

2.45

2.64
-2.31
-2.74
-5.42
-3.21

3.34

2.09

0.51

0.31

0.22

0.21

0.21
-5.15
-5.61
-8.52
-6.12

0.89
-0.36
-1.94
-2.14
-2.23
-2.24
-5.36
-5.83

-8.73
-6.33

0.70
-0.55
-2.14
-2.34
-2.43
-2.43
-0.46
-3.36
-0.97

5.65

4.40

2.82

2.62

2.53

2.53
-2.90
-0.51

6.08

4.83

3.25

3.05

2.96

0.0249
0.0077
0.0021
<.0001
0.0004
0.0035
0.0895
0.9014
0.9415
0.8694
0.8654
0.0153
0.0089
0.0219
0.0068
<.0001
0.0016
0.0010
0.0381
0.6131
0.7577
0.8278
0.8318
0.8331
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.3738
0.7195
0.0536
0.0337
0.0269
0.0265
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.4870
0.5798
0.0339
0.0206
0.0162
0.0160
0.6439
0.0009
0.3320
<.0001
<.0001
0.0054
0.0095
0.0123
0.0124
0.0042
0.6109
<.0001
<.0001
0.0014
0.0026
0.0035
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Experimento 2

data progest;
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input animal trat periodo conc;

cards;
600
600
600
600
600
600
600
602
602
602
602
602
602
602
603
603
603
603
603
603
603
604
604
604

_e A A A A A A A A A A ) e A A A A

WN -2 NOAPRWN_2ANOCAPRWN_ANOOARWN -~

7.8186
5.1496
8.5722
11.0842
20.9752
11.9006
18.7772
4.5844
0.4396
0.8478
1.5072
2.7318
2.7318
0.3768
6.751
5.7148
41762
9.9852
16.8304
3.14
5.2438
4.396
1.256
1.4444

3.6612
2.7412
10.8644
9.3132
7.3507
7.1058
6.9928
6.9865
8.1232
6.5720
4.6095
4.3646
4.2516
4.2453
-1.5512
-3.5137
-3.7586
-3.8716
-3.8779
-1.9625
-2.2074
-2.3205
-2.3267
-0.2449
-0.3580
-0.3642
-0.1130
-0.1193
-0.00628

1.2397
1.1460
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
1.2397
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
.1460
1.1460
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604
604
604
604
605
605
605
605
605
605
605
606
606
606
606
606
606
606

645
645
645
645

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

UL UL UL U UL\ I (UL U UL U (L U UL U (UL (UL QI

AR pAD

2.95
2.39
8.76
7.51
5.93
5.73
5.64
5.64
6.55
5.30
3.72
3.52
3.43
3.42
-1.35
-3.07
-3.28
-3.38
-3.38
-1.71
-1.93
-2.02
-2.03
-0.21
-0.31
-0.32
-0.10
-0.10
-0.01

NOOPRPRWN-_2NOOAOPRPWN-_2NOOPA

AON -

0.0036
0.0178
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.0003
0.0005
0.0007
0.0008
0.1776
0.0025
0.0012
0.0009
0.0009
0.0885
0.0557
0.0444
0.0438
0.8310
0.7551
0.7510
0.9215
0.9172
0.995

4.9612
4.4588
4.396
1.1618
16.2966
7.4732
5.9346
16.2966
7.536
9.1374
12.4344
11.0842
9.2944
9.2944
15.4488
12.56
18.4946
12.9368

1.0048
0.4396
1.0362
0.4396



645 4 5 1.3502 655 4 1 9.0746
645 4 6 1.0362 655 4 2 2.9202
645 4 7 1.1932 655 4 3 4.5216
646 4 1 12.9996 655 4 4 11.0842
646 4 2 8.5094 655 4 5 9.7026
646 4 3 22.3254 655 4 6 19.0284
646 4 4 25.905 655 4 7 20.41
646 4 5 25.3712 656 4 1 8.5094
646 4 6 3.0458 656 4 2 12.1832
646 4 7 8.792 656 4 3 23.4244
649 4 1 3.1086 656 4 4 8.9804
649 4 2 7.85 656 4 5 7.9442
649 4 3 3.5796 656 4 6 4.6786
649 4 4 7.0336 656 4 7 19.8762
649 4 5 3.2656 proc print

649 4 6 0.5024 proc mixed;

649 4 7 5.56892 class animal trat periodo;

651 4 1 8.164 model coc= trat periodo tratperiodo;
651 4 2 7.7872 random animal (trat);

651 4 3 1.0048 repeated periodosub=animal trat;
651 4 4 5.5264 Ismeans trat;

651 4 5 5.1496 Ismeans tratperiodo/pdiff;

651 4 6 3.2656 Ismeans perido;

651 4 7 3.6424 run;

Salida de SAS

Esta salida nos indica el numero de observaciones que tenemos y los datos

proporcionados al SAS.

The Mixed Procedure

Model Information

Data Set WORK.PROGEST
Dependent Variable conc

Covariance Structure Variance Components
Subject Effect animal(trat)
Estimation Method REML

Residual Variance Method Parameter

Fixed Effects SE Method Model-Based
Degrees of Freedom Method Containment

Class Level Information
Class Levels Values

animal 40 600 602 603 604 605 606 607
608 609 612 614 615616 617
618 619 620 621 622 623 626
627 628 630 631 632 633 634
635 637 639 641 643 644 645
646 649 651 655 656

trat 4 1234

periodo 7 1234567



Dimensions

Covariance Parameters 2
Columns in X 40
ColumnsinZ 40
Subjects 1

Max Obs Per Subject 280
Observations Used 280
Observations Not Used 0
Total Observations 280

Iteration History
Iteration Evaluations -2 Res Log Like Criterion

0 1 1692.17879339
1 1 1604.92005573  0.00000000

Convergence criteria met.

The Mixed Procedure
Covariance Parameter Estimates
Cov Parm Subject Estimate

animal(trat) 17.3969
periodo animal(trat) 19.9883

Fit Statistics
Res Log Likelihood -802.5
Akaike's Information Criterion  -804.5
Schwarz's Bayesian Criterion -806.1
-2 Res Log Likelihood 1604.9

Type 3 Tests of Fixed Effects

Num Den
Effect DF DF FValue Pr>F
trat 3 36 1.39 0.2627
periodo 6 216 3.29 0.0040

trat*periodo 18 216 1.10 0.3515

Comparacion entre medias de periodo por tratamiento en las hembras
Least Squares Means

Standard
Effect trat periodo Estimate Error DF tValue Pr> |



trat 1 8.1609 14231 36 5.73 <.0001
trat 2 5.4537 1.4231 36 3.83  0.0005
trat 3 48724 14231 36 342 0.0016
trat 4 7.8984 1.4231 36 5,55 <.0001
trat*periodo 1 1 9.8816  1.9335 216 5.11  <.0001
trat*periodo 1 2 5.3663 1.9335 216 2.78 0.0060
trat*periodo 1 3 5.4479 19335 216 2.82 0.0053
trat*periodo 1 4 10.4939 1.9335 216 543 <.0001
trat*periodo 1 5 9.9915 1.9335 216 5.17  <.0001
trat*periodo 1 6 8.2613 1.9335 216 427  <.0001
trat*periodo 1 7 7.6836  1.9335 216 3.97 <.0001
trat*periodo 2 1 8.2142 19335 216 425 <.0001
trat*periodo 2 2 54510 1.9335 216 2.82 0.0053
trat*periodo 2 3 7.0085 19335 216 3.62 0.0004
trat*periodo 2 4 5.2281 1.9335 216 2.70 0.0074
trat*periodo 2 5 5.0460 19335 216 2.61 0.0097
trat*periodo 2 6 3.8967 19335 216 2.02 0.0451
trat*periodo 2 7 3.3315 19335 216 1.72  0.0863
trat*periodo 3 1 8.7386 19335 216 452 <.0001
trat*periodo 3 2 3.2782 19335 216 1.70 0.0914
trat*periodo 3 3 51119 19335 216 2.64 0.0088
trat*periodo 3 4 3.5199 1.9335 216 1.82  0.0701
trat*periodo 3 5 41793 19335 216 216  0.0318
trat*periodo 3 6 3.8120 19335 216 1.97 0.0499
trat*periodo 3 7 5.4667 19335 216 2.83 0.0051
trat*periodo 4 1 9.6210 19335 216 498 <.0001
trat*periodo 4 2 8.0824 19335 216 418 <.0001
trat*periodo 4 3 7.1561 1.9335 216 3.70  0.0003
trat*periodo 4 4 8.7009 19335 216 450 <.0001
trat*periodo 4 5 8.3838 19335 216 4.34 <.0001
trat*periodo 4 6 49329 1.9335 216 255 0.0114
trat*periodo 4 7 8.4121 1.9335 216 435 <.0001
periodo 1 9.1139 0.9668 216 943 <.0001
periodo 2 5.5445 0.9668 216 5.74  <.0001
periodo 3 6.1811 0.9668 216 6.39  <.0001
periodo 4 6.9857 0.9668 216 7.23  <.0001
periodo 5 6.9002 0.9668 216 7.14  <.0001
periodo 6 5.2257 0.9668 216 541  <.0001
periodo 7 6.2235 0.9668 216 6.44 <.0001

El siguiente son lo promedios de cada tratamiento por periodo de los cuales se

utilizaron los valores de interés por tratamiento.

Differences of Least Squares Means

Standard
Effect trat periodo _trat periodo Estimate Error DF  tValue Pr>|i
trat*periodo 1 1 1 2 45153 1.9994 216 2.26 0.0249
trat*periodo 1 1 1 3 44337 1.9994 216 2.22 0.0276
trat*periodo 1 1 1 4 -0.6123 1.9994 216 -0.31 0.7597
trat*periodo 1 1 1 5 -0.1099 1.9994 216 -0.05 0.9562
trat*periodo 1 1 1 6 1.6202 1.9994 216 0.81 0.4186
trat*periodo 1 1 1 7 21980 1.9994 216 1.10 0.2729
trat*periodo 1 1 2 1 1.6673 2.7344 216 0.61 0.5427
trat*periodo 1 1 2 2 44305 2.7344 216 1.62 0.1066
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2.8731
4.6535
4.8356
5.0848
6.5500
1.1430
6.6034
4.7697
6.3616
5.7022
6.0696
4.4148
0.2606
1.7992
2.7255
1.1806
1.4978
4.9486
1.4695
-0.08164
-5.1276
-4.6252
-2.8951
-2.3173
-2.8480
-0.08478
-1.6422
0.1382
0.3203
1.4695
2.0347
-3.3724
2.0881
0.2543
1.8463
1.1869
1.5543
-0.1005
-4.2547
-2.7161
-1.7898
-3.3347
-3.0175
0.4333
-3.0458
-5.0460
-4.5436
-2.8134
-2.2357
-2.7663
-0.00314
-1.5606
0.2198
0.4019
1.5512
21164
-3.2907
2.1697
0.3360
1.9280
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1.05
1.70
1.77
2.19
2.40
0.42
2.41
1.74
2.33
2.09
2.22
1.61
0.10
0.66
1.00
0.43
0.55
1.81
0.54
-0.04
-2.56
-2.31
-1.45
-1.16
-1.04
-0.03
-0.60
0.05
0.12
0.54
0.74
-1.23
0.76
0.09
0.68
0.43
0.57
-0.04
-1.56
-0.99
-0.65
-1.22
-1.10
0.16
-1.11
-2.52
-2.27
-1.41
-1.12
-1.01
-0.00
-0.57
0.08
0.15
0.57
0.77
-1.20
0.79
0.12
0.71

0.2946
0.0902
0.0784
0.0297
0.0175
0.6764
0.0166
0.0825
0.0209
0.0382
0.0275
0.1079
0.9242
0.5112
0.3200
0.6663
0.5844
0.0717
0.5915
0.9675
0.0110
0.0216
0.1491
0.2477
0.2988
0.9753
0.5488
0.9597
0.9069
0.5915
0.4576
0.2188
0.4459
0.9260
0.5003
0.6647
0.5703
0.9707
0.1212
0.3217
0.5135
0.2240
0.2710
0.8742
0.2666
0.0123
0.0240
0.1608
0.2647
0.3128
0.9991
0.5688
0.9360
0.8833
0.5711
0.4398
0.2301
0.4284
0.9023
0.4815
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1.2686
1.6359
-0.01884
-4.1731
-2.6345
-1.7082
-3.2530
-2.9359
0.5150
-2.9642
0.5024
2.2325
2.8103
2.2796
5.0428
3.4854
5.2658
5.4479
6.5971
7.1623
1.7553
7.2157
5.3820
6.9739
6.3145
6.6819
5.0271
0.8729
2.4115
3.3378
1.7929
2.1101
5.5609
2.0818
1.7301
2.3079
1.7772
4.5404
2.9830
4.7634
4.9455
6.0947
6.6599
1.2529
6.7133
4.8796
6.4715
5.8121
6.1795
4.5247
0.3705
1.9091
2.8354
1.2905
1.6077
5.0585
1.5794
0.5778
0.04710
2.8103
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0.46
0.60
-0.01
-1.53
-0.96
-0.62
-1.19
-1.07
0.19
-1.08
0.25
1.12
1.41
0.83
1.84
1.27
1.93
1.99
2.41
2.62
0.64
2.64
1.97
2.55
2.31
2.44
1.84
0.32
0.88
1.22
0.66
0.77
2.03
0.76
0.87
1.15
0.65
1.66
1.09
1.74
1.81
2.23
2.44
0.46
2.46
1.78
2.37
213
2.26
1.65
0.14
0.70
1.04
0.47
0.59
1.85
0.58
0.29
0.02
1.03

0.6432
0.5503
0.9945
0.1284
0.3364
0.5328
0.2355
0.2842
0.8508
0.2796
0.8018
0.2654
0.1613
0.4054
0.0665
0.2038
0.0554
0.0476
0.0167
0.0094
0.5216
0.0089
0.0503
0.0115
0.0219
0.0153
0.0674
0.7499
0.3788
0.2235
0.5127
0.4412
0.0432
0.4473
0.3878
0.2497
0.5164
0.0983
0.2765
0.0829
0.0719
0.0269
0.0157
0.6473
0.0149
0.0757
0.0188
0.0347
0.0248
0.0994
0.8923
0.4858
0.3009
0.6374
0.5572
0.0657
0.5641
0.7729
0.9863
0.3052
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1.2529
3.0332
3.2154
4.3646
4.9298
-0.4773
4.9832
3.1494
4.7414
4.0820
4.4494
2.7946
-1.3596
0.1790
1.1053
-0.4396
-0.1225
3.3284
-0.1507
-0.5307
2.2325
0.6751
2.4555
2.6376
3.7868
4.3520
-1.0550
4.4054
2.5717
4.1636
3.5042
3.8716
2.2168
-1.9374
-0.3988
0.5275
-1.0174
-0.7002
2.7506
-0.7285
2.7632
1.2058
2.9861
3.1683
4.3175
4.8827
-0.5244
4.9361
3.1023
4.6943
4.0349
4.4023
2.7475
-1.4067
0.1319
1.0582
-0.4867
-0.1696
3.2813
-0.1978
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0.6473
0.2685
0.2409
0.1119
0.0728
0.8616
0.0698
0.2507
0.0844
0.1369
0.1052
0.3079
0.6195
0.9479
0.6865
0.8724
0.9643
0.2248
0.9561
0.8463
0.4151

0.8052
0.3702
0.3358
0.1675
0.1129
0.7000
0.1086
0.3480
0.1293
0.2014
0.1582
0.4184
0.4794
0.8842
0.8472
0.7102
0.7981
0.3156
0.7902
0.1684
0.5471

0.1368
0.1145
0.0319
0.0154
0.8481
0.0724
0.2578
0.0875
0.1415
0.1089
0.3161

0.6075
0.9616
0.6991

0.8589
0.9506
0.2315
0.9424
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-1.5574
0.2229
0.4051
1.5543
2.1195

-3.2876
2.1729
0.3391
1.9311
1.2717
1.6391

-0.01570

-4.1699

-2.6313

-1.7050

-3.2499

-2.9328
0.5181

-2.9610
1.7804
1.9625
3.1117
3.6769

-1.7301
3.7303
1.8966
3.4885
2.8291
3.1965
1.5417

-2.6125

-1.0739

-0.1476

-1.6925

-1.3753
2.0755

-1.4036
0.1821
1.3314
1.8966

-3.5105
1.9499
0.1162
1.7082
1.0488
1.4161

-0.2386

-4.3929

-2.8543

-1.9280

-3.4728

-3.1557
0.2952

-3.1840
1.1492
1.7144

-3.6926
1.7678

-0.06594
1.5260
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-0.78
0.11
0.20
0.78
1.06

-1.20
0.79
0.12
0.71
0.47
0.60
-0.01

-1.52

-0.96

-0.62

-1.19

-1.07
0.19

-1.08
0.89
0.98
1.56
1.84

-0.63
1.36
0.69
1.28
1.03
1.17
0.56

-0.96

-0.39

-0.05

-0.62

-0.50
0.76

-0.51
0.09
0.67
0.95

-1.28
0.71
0.04
0.62
0.38
0.52

-0.09

-1.61

-1.04

-0.71

-1.27

-1.15
0.11

-1.16
0.57
0.86

-1.35
0.65

-0.02

0.56

0.4369
0.9113
0.8396
0.4378
0.2903
0.2306
0.4277
0.9014
0.4808
0.6423
0.5495
0.9954

0.1287
0.3370
0.5336
0.2359
0.2847
0.8499
0.2801
0.3742
0.3274
0.1211

0.0673
0.5276
0.1739
0.4887
0.2034
0.3020
0.2437
0.5735
0.3404
0.6949
0.9570
0.5366
0.6155
0.4487
0.6083
0.9275
0.5062
0.3439
0.2006
0.4765
0.9661

0.5328
0.7017
0.6051

0.9305
0.1096
0.2977
0.4815
0.2054
0.2497
0.9141

0.2455
0.5660
0.3921

0.1783
0.5186

0.9808

0.5774
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0.8666
1.2340
-0.4208
-4.5750
-3.0364
-2.1101
-3.6550
-3.3378
0.1130
-3.3661
0.5652
-4.8419
0.6186
-1.2152
0.3768
-0.2826
0.08478
-1.5700
-5.7242
-4.1856
-3.2593
-4.8042
-4.4871
-1.0362
-4.5153
-5.4071
0.05338
-1.7804
-0.1884
-0.8478
-0.4804
-2.1352
-6.2894
-4.7508
-3.8245
-5.3694
-5.0523
-1.6014
-5.0805
5.4605
3.6267
5.2187
4.5593
4.9267
3.2719
-0.8823
0.6563
1.5826
0.03768
0.3548
3.8057
0.3266
-1.8338
-0.2418
-0.9012
-0.5338
-2.1886
-6.3428
-4.8042
-3.8779
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0.32
0.45
-0.15
-1.67
-1.11
-0.77
-1.34
-1.22
0.04
-1.23
0.28
-1.77
0.23
-0.44
0.14
-0.10
0.03
-0.57
-2.09
-1.53
-1.19
-1.76
-1.64
-0.38
-1.65
-1.98
0.02
-0.65
-0.07
-0.31
-0.18
-0.78
-2.30
-1.74
-1.40
-1.96
-1.85
-0.59
-1.86
2.73
1.81
2.61
2.28
2.46
1.64
-0.32
0.24
0.58
0.01
0.13
1.39
0.12
-0.92
-0.12
-0.45
-0.27
-1.09
-2.32
-1.76
-1.42

0.7516
0.6522
0.8779
0.0958
0.2680
0.4412
0.1827
0.2235
0.9671
0.2197
0.7777
0.0780
0.8212
0.6572
0.8905
0.9178
0.9753
0.5665
0.0375
0.1273
0.2346
0.0803
0.1023
0.7051
0.1001
0.0493
0.9844
0.5157
0.9451
0.7568
0.8607
0.4357
0.0224
0.0837
0.1633
0.0509
0.0660
0.5587
0.0645
0.0068
0.0711
0.0097
0.0236
0.0145
0.1032
0.7473
0.8106
0.5634
0.9890
0.8969
0.1654
0.9050
0.3601
0.9039
0.6526
0.7897
0.2749
0.0213
0.0803
0.1576
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-5.4228
-5.1056
-1.6548
-5.1339

1.5920

0.9326

1.3000
-0.3548
-4.5090
-2.9704
-2.0441
-3.5890
-3.2719

0.1790
-3.3001
-0.6594
-0.2920
-1.9468
-6.1010
-4.5624
-3.6361
-5.1810
-4.8639
-1.4130
-4.8921

0.3674
-1.2874
-5.4416
-3.9030
-2.9767
-4.5216
-4.2045
-0.7536
-4.2327
-1.6548
-5.8090
-4.2704
-3.3441
-4.8890
-4.5718
-1.1210
-4.6001
-4.1542
-2.6156
-1.6893
-3.2342
-2.9171

0.5338
-2.9453

1.5386

2.4649

0.9200

1.2372

4.6880

1.2089

0.9263
-0.6186
-0.3014

3.1494
-0.3297
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-1.98
-1.87
-0.61
-1.88
0.80
0.47
0.65
-0.18
-1.65
-1.09
-0.75
-1.31
-1.20
0.07
-1.21
-0.33
-0.15
-0.97
-2.23
-1.67
-1.33
-1.89
-1.78
-0.52
-1.79
0.18
-0.64
-1.99
-1.43
-1.09
-1.65
-1.54
-0.28
-1.55
-0.83
-2.12
-1.56
-1.22
-1.79
-1.67
-0.41
-1.68
-1.52
-0.96
-0.62
-1.18
-1.07
0.20
-1.08
0.77
1.23
0.46
0.62
2.34
0.60
0.46
-0.31
-0.15
1.58
-0.16

0.0486
0.0632
0.5457
0.0618
0.4268
0.6414
0.5163
0.8593
0.1006
0.2786
0.4555
0.1907
0.2328
0.9479
0.2288
0.7419
0.8840
0.3313
0.0267
0.0967
0.1850
0.0595
0.0767
0.6059
0.0750
0.8544
0.5203
0.0478
0.1549
0.2775
0.0997
0.1256
0.7831
0.1231
0.4088
0.0348
0.1198
0.2227
0.0752
0.0960
0.6822
0.0940
0.1302
0.3399
0.5374
0.2382
0.2873
0.8454
0.2826
0.4424
0.2190
0.6459
0.5367
0.0199
0.5461
0.6436
0.7573
0.8803
0.1167
0.8692



trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo
trat*periodo

B A e e a i

OO, PR, PRP,OOWL®W

B A e i

N~NOoONOOaNO O~

-1.5449
-1.2277
2.2231
-1.2560
0.3171
3.7680
0.2889
3.4509
-0.02826
-3.4791

1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994
1.9994

216
216
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-0.77
-0.61
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1.88
0.14
1.73
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0.4406
0.5398
0.2674
0.5305
0.8741

0.0608
0.8853
0.0858

0.9887

0.0833



ANEXO 2

Comparacién de medias por tratamiento de inicio y duracion del estro del
experimento 2

Datos de entrada a programa SAS.

DATA SINCR;
OPTIONS NODATE;
INPUT TRAT REP HINI DUES;

CARDS;

1 1 40 44
1 2 44 32
1 3 36 48
1 4 52 8
1 5 52 24
1 6 44 36
1 7 28 44
1 8 48 28
1 9 48 36
1 10 32 40
2 1 48 20
2 2 88 4
3 8 24 16
3 9 40 28
3 10 32 44
4 1 52 16
4 2 44 24
4 3 0 0
4 4 0 0
4 5 24 8
4 6 0 0
4 7 0 0
4 8 32 36
4 9 48 20
4 10 0 0
PROC GLM,;

CLASSES TRAT;

MODEL HNI=TRAT/SSS3;

MEANS TRA TUKEY LINES

TITLE 'Modelo insaturado para Horas de Inicio’;
RUN;

PROC GLM;

CLASSES TRAT;

MODEL DUES= TRATSS3;

MEANS TRAT/TUKEY LIINES;

TITLE Modelo insaturado para Duracion de Estro’;
RUN;

PROC MEAN MEAN STD STDER;BY TRAT;
VAR HINI DUES;

RUN;



Salida de SAS

Esta nos indica el numero de observaciones que tenemos y los datos
proporcionados al SAS.

Modelo insaturado para Horas de Inicio 1
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values

TRAT 4 1234

Number of observations 40
NOTE: Due to missing values, only 34 observations can be used in this analysis.
Modelo insaturado para Horas de Inicio 2
The GLM Procedure

Dependent Variable: HINI

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 932193464 310.731155  2.60 0.0707
Error 30 3589.688889  119.656296
Corrected Total 33 4521.882353

R-Square CoeffVar Root MSE  HINI Mean

0.206152  25.47381 10.93875 42.94118

Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F

TRAT 3 932.1934641 310.7311547 2.60 0.0707

A continuacion se presentan la comparacion de las medias de
tratamiento para inicio del estro, usando el programa SAS y la prueba de
Tukey.

Modelo insaturado para Horas de Inicio 3
The GLM Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for HINI
NOTE: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher

Type
Il error rate than REGWAQ.



Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 119.6563
Critical Value of Studentized Range 3.84540
Minimum Significant Difference 15.036
Harmonic Mean of Cell Sizes 7.826087

NOTE: Cell sizes are not equal.

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 50.400 10 2
A
A 42400 10 1
A
A 40.000 5 4
A
A 36889 9 3

La siguiente es la salida del procedimiento de duracion del estro.
Modelo insaturado para Duracion de Estro 4
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels Values

TRAT 4 1234

Number of observations 40
NOTE: Due to missing values, only 34 observations can be used in this analysis.
Modelo insaturado para Duracion de Estro 5
The GLM Procedure

Dependent Variable: DUES

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 3 1083.126797 361.042266 3.28 0.0644
Error 30 3302.755556  110.091852
Corrected Total 33 4385.882353

R-Square Coeff Var Root MSE DUES Mean



0.246958  36.25446  10.49247  28.94118

Source DF Typelll SS Mean Square F Value Pr>F

TRAT 3 1083.126797  361.042266 3.28 0.0644

A continuacion se presentan la comparacion de las medias de
tratamiento para duracién del estro, usando el programa SAS y la prueba de
Tukey.

Modelo insaturado para Duracion de Estro 6
The GLM Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for DUES
NOTE: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher

Type
Il error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 110.0919

Critical Value of Studentized Range 3.84540
Minimum Significant Difference 14.423
Harmonic Mean of Cell Sizes 7.826087

NOTE: Cell sizes are not equal.
Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 34.000 10 1
A
A 33778 9 3
A
A 23600 10 2
A
A

20800 5 4

Modelo insaturado para Duracion de Estro 7

TRAT=1

The MEANS Procedure
Variable Mean Std Dev Std Error

HINI 42.4000000 8.2623645 2.6127891
DUES 34.0000000  11.8133634 3.7357135



TRAT=2

Variable Mean Std Dev Std Error

HINI 50.4000000 14.6302578 4.6264938
DUES 23.6000000 8.7330789 2.7616420

TRAT=3
Variable Mean Std Dev Std Error
HINI 36.8888889 7.9442502 2.6480834

DUES 33.7777778  10.7909427 3.5969809

TRAT=4

Variable Mean Std Dev Std Error

HINI 40.0000000  11.6619038 5.2153619
DUES 20.8000000  10.3537433 4.6303348



