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RESUMEN 
 

Los tratamientos clásicos de sincronización de celos en vaquillonas se basan en la 

aplicación de dos dosis de prostaglandina F2α (PG), de forma de generar luteólisis en 

ambas o al menos en la segunda aplicación. La bioestimulación, tanto con machos como 

con hembras en celo puede ser una herramienta para promover la luteólisis, ya que 

genera un aumento de pulsatilidad de LH y consecuentemente de estrógenos, 

conduciendo a la misma. Por tanto, la hipótesis de esta propuesta fue que la introducción 

de machos estimuladores o de hembras en celo durante la fase luteal avanzada de 

vaquillonas adelanta la luteólisis. Los objetivos fueron comparar el patrón de secreción 

de progesterona (P4) así como las características morfológicas y funcionales del cuerpo 

lúteo (CL) en vaquillonas estimuladas durante su fase luteal tardía por novillos 

androgenizados o por hembras en celo. Se realizaron 2 experimentos. En el experimento 

1 se utilizaron 12 vaquillonas Angus y Angus X Hereford, cuyas ovulaciones fueron 

presincronizadas. A partir del día 12 (día 0= ovulación) por la tarde se conformaron los 

dos grupos experimentales con 6 animales cada uno. Al grupo bioestimulado (BTNA) se 

le introdujo 2 novillos que fueron previamente androgenizados con 2 dosis semanales de 

500 mg i.m de cipionato de testosterona permaneciendo las otras vaquillonas como 

control (CON1) aisladas de todo contacto con machos (distancia mínima: 1000 m). En el 

experimento 2 se utilizaron 20 vaquillonas Angus y Angus X Hereford. Se sincronizaron 

las ovulaciones y el día 12 por la tarde se formaron dos grupos de 10 animales: se 

introdujeron 4 vaquillonas en celo a las del grupo bioestimulado (BTHC), permaneciendo 

las otras 10 como control (CON2), separados ambos grupos por una distancia mínima 

de 1000 m. El día 13 se introdujeron 4 hembras en celo más al grupo BTHC. En ambos 

trabajos se determinó el tamaño del cuerpo lúteo (CL), así como la superficie perfundida 

mediante eco-doppler, y se colectaron muestras de sangre para la medición de P4.  En 

el Experimento 1 no hubo efecto del tratamiento sobre el volumen del cuerpo lúteo, pero 

la superficie perfundida del CL fue menor en el grupo BTNA que en el control, indicando 

una regresión más temprana del CL (0,09 ± 0,01 cm2 vs 0,16 ± 0,02 cm2 respectivamente; 

p=0,015). También el porcentaje de perfusión del CL fue menor en los animales BTNA 

que en los CON1 (2,4 ± 0,4 % vs 4,2 ± 0,4 %; p=0,011), y la concentración de P4 fue 
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menor los días 15,5, 16, 16,5, 17, 17,5 y 19,5. En el experimento 2 no hubo efecto del 

tratamiento en ninguna de las variables estudiadas. Por lo tanto, la bioestimulación de 

vaquillonas de carne con novillos androgenizados durante la fase luteal tardía adelantó 

el proceso luteolítico. Por el contrario, la introducción de vaquillonas en celo no tuvo 

efectos sobre la luteólisis. 
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ABSTRACT 
 

The classic synchronization treatments in heifers are based on the application of two 

doses of PGF2α, in order to induce luteolysis in both or at least in the second application. 

Biostimulation with males and females in estrus can be a tool to promote luteolysis, since 

it generates an increase in pulsatility of LH, and therefore of estrogen that can lead to it. 

Therefore, the hypothesis of this proposal was that the introduction of androgenized 

steers or heifers in estrus during the advanced luteal phase advances luteolysis in heifers. 

The objectives were to compare the progesterone (P4) secretion pattern as well as the 

morphological and functional characteristics of the corpus luteum (CL) in heifers 

stimulated during their late luteal phase by androgenized steers or by females in estrus. 

Two experiments were performed. In experiment 1, 12 Angus and Angus X Hereford 

heifers were used, whose ovulations were presynchronized. On day 12 (day 0= ovulation) 

in the afternoon, two experimental groups were formed with 6 animals each. In the 

treatment group (BTNA), 2 steers that were previously androgenized with 2 weekly doses 

of 500 mg i.m. of testosterone cypionate, were introduced. The other heifers remained as 

control (CON1) and isolated from contact with males (minimum distance: 1000 m). In 

experiment 2, 20 Angus and Angus X Hereford heifers were used. The ovulations were 

synchronized, and they were separated into two groups of 10 animals: on the 12th day in 

the afternoon 4 heifers in estrus were introduced to those of the biostimulated group 

(BTHC), and 4 more on 13th day. The other 10 heifers remained as controls (CON2) and 

both groups were separated by a minimum distance of 1000 m. In both studies, the size 

of the CL was measured, as well as the perfused surface by Doppler ultrasound, and 

blood samples were collected for the measurement of P4. In experiment 1, there was no 

treatment effect on the volume of the CL, but the perfused area of the CL was lower in 

the BTNA group than in the control group, indicating an earlier CL regression (0.09 ± 0.01 

cm2 vs 0.16 ± 0.02 cm2 respectively, p = 0.015). The percentage of perfused area of the 

CL was also lower in the BTNA animals than in the CON1 animals (2.4 ± 0.4% vs 4.2 ± 

0.4%, p = 0.011), and the concentration of P4 was lower in BTNA on days 15.5, 16, 16.5, 

17, 17.5 and 19.5. In experiment 2, there was no treatment effect in any of the variables 

studied.  Therefore, the biostimulation of beef heifers with androgenized steers during 
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thelate luteal phase advanced the luteolytic process. On the contrary, the introduction of 

heifers in estrus had no effect on luteolysis. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

En bovinos, el ciclo estral dura de 18 a 24 días (Ginther, Knopf y Kastelic, 1989), siendo 

la vida del cuerpo lúteo (CL) la principal determinante de su duración. En la vaca, la 

regresión estructural y funcional del CL (luteólisis) comienza en el día 15 (Día 0 = 

ovulación) y es atribuida principalmente a la liberación de prostaglandina F2α (PG) por el 

endometrio uterino (Ginther et al., 2007). La luteólisis se produce luego de una serie de 

interacciones hormonales que finalizan con la regresión del CL y el cese de su función 

(Stouffer, 2006). Durante la fase luteal tardía (días 13-15), el aumento de estradiol que 

se produce como consecuencia del desarrollo folicular induce un aumento en el número 

de receptores uterinos a oxitocina (Salfen et al., 1999). A su vez, la oxitocina hipofisaria 

y la luteal secretada durante la propia fase luteal provocan un aumento en la producción 

de PG por parte del útero (Flint y Sheldrick, 1982) que, debido a su efecto luteolítico 

(McCracken et al., 1999), determina la consiguiente luteólisis (Wiltbank y Ottobre, 2003) 

y, consecuentemente, el comienzo de una nueva fase folicular.El desarrollo de la 

capacidad del CL de producir y liberar progesterona (P4) es dependiente del proceso de 

angiogénesis que ocurre durante los primeros días post-ovulación (Reynolds et al., 

2000). Como resultado de este proceso, el CL se convierte en uno de los órganos más 

vascularizados (Gaytán et al., 1999) y que recibe mayor flujo sanguíneo por unidad de 

tejido comparado con cualquier otro órgano del cuerpo (Wiltbank et al., 1988). El sistema 

vascular del CL provee sustancias biológicas, nutrientes y hormonas a las células 

luteales, que son indispensables para la secreción de P4. Sin embargo, uno de los 

cambios histológicos más tempranos que ocurren durante la luteólisis es observado en 

los componentes vasculares (Azmi y O’Shea, 1984). Una de las principales acciones de 

la PGF2α es el rápido descenso del flujo sanguíneo que recibe el CL. Este descenso 

ocurre tanto en la luteólisis normal como en la inducida por la administración de análogos 

sintéticos de PGF2α (Azmi et al., 1982; Knickerbocker et al., 1988). Los cambios del flujo 

sanguíneo intraluteal pueden ser evaluados en tiempo real mediante la utilización del 

eco-doppler transrectal, una técnica no invasiva (Miyazaki et al., 1998). El efecto 

estimulante de machos sobre la ciclicidad de las hembras a través de la estimulación 

genital, feromonas u otras señales externas es conocido como bioestimulación 

(Chenoweth, 1983). Se ha demostrado que la presencia de machos o de hembras en 
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celo puede estimular la actividad reproductiva de hembras en varias especies de 

rumiantes (Ungerfeld, 2007). En este sentido, Chemineau (1983) sugirió que el aumento 

de estrógenos subsecuente a la introducción de machos a un grupo de cabras 

previamente aisladas puede inducir una rápida luteólisis y por tanto adelantar el estro. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

1 Fisiología del ciclo estral 

 

El bovino es un animal con reproducción poliéstrica no estacional (Bó et al., 2008), con 

un ciclo estral que dura de 18 a 24 días (Ginther et al.1989). Normalmente se considera 

el día del celo como el día 0 del ciclo debido a su fácil detección y monitoreo. La duración 

del celo es breve (entre 6 y 24 h), definiéndose como el periodo durante el que la hembra 

acepta la monta por parte del macho. Se puede dividir el ciclo estral en dos fases: fase 

folicular que va desde el día 13-14 (celo=día 0) cuando comienza la regresión luteal hasta 

el día 2, y la fase luteal que se extiende desde el día 2-3 del ciclo hasta el comienzo de 

la siguiente fase folicular (Ungerfeld, 2002). Los cambios hormonales y estructurales del 

tracto reproductivo de la hembra durante el ciclo estral están regulados por la interacción 

entre hormonas secretadas principalmente en el hipotálamo, la hipófisis, los ovarios 

(gónadas) y el útero, constituyendo lo que se conoce como “eje hipotalámico-hipofisario-

gonadal-uterino” (Bó et al., 2008). La comunicación entre estos órganos se realiza 

fundamentalmente a través de hormonas. Las principales hormonas involucradas son la 

hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH), que es secretada por el hipotálamo, la 

hormona luteinizante (LH) y la hormona folículo estimulante (FSH) secretadas por la 

hipófisis, el estradiol, la inhibina y laprogesterona (P4), de origen ovárico, y la PGF2α 

secretada por el endometrio (Ungerfeld, 2002). 

1.1  Fase folicular y ovulación 

 

La fase folicular se extiende desde la regresión del CL hasta la ovulación. Durante esta 

fase se produce el desarrollo folicular preovulatorio, la ovulación y comienza la 

organización del folículo que ovuló en un nuevo CL (luteogénesis) (Ungerfeld, 2002). La 

P4 secretada por el CL impide que se desencadenen los mecanismos de 

retroalimentación positiva GnRH-LH-estrógenos, pero al comienzo de la fase folicular, 

las concentraciones de P4 caen debido a la regresión del CL, determinando que esta 

retroalimentación sea positiva. Es decir, que luego de cada pulso de GnRH la hipófisis 
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responde liberando LH, y el folículo responde a la LH secretando estrógenos (Walters et 

al., 1984). A su vez, los estrógenos determinan que se produzca un nuevo pulso de LH 

el que inducirá un nuevo incremento de estrógenos. El estradiol aumenta la sensibilidad 

de la hipófisis a la GnRH (Reeves et al., 1971) de manera que se produzca una descarga 

masiva de LH o pico preovulatorio de LH. El pico preovulaotrio de LH dura 

aproximadamente 12 h y es acompañado por un pico de FSH (Hafez, 1993). El mismo 

induce a las células de la granulosa a producir sustancias que debilitan la unión 

intercelular en la pared folicular, especialmente entre las células de la granulosa 

(Ungerfeld, 2002). Como consecuencia se produce la ruptura del folículo preovulatorio y 

la liberación del ovocito, proceso conocido como ovulación. La luteinización del folículo 

empieza horas antes de la ovulación y es acompañada por la disminución de las 

concentraciones de estrógenos (Ungerfeld, 2002) 

 

La ovulación ocurre alrededor de 24 h después del comienzo del pico preovulatorio de 

LH, aproximadamente 12 h después de terminado el celo. Luego de la ovulación existe 

un segundo pico de FSH, debido a la remoción de la retroalimentación negativa del ovario 

sobre el desarrollo folicular (Hafez, 1993). Por lo tanto, los niveles preovulatorios de FSH 

están regulados por los mismos mecanismos que determinan el pico de LH: un estímulo 

de la secreción de la GnRH provocado por una retroalimentación positiva con los 

estrógenos ováricos (Walters et al., 1984). 

1.2  Fase luteal y luteólisis 

 

1.2.1 Luteinización y fase luteal 

 

El CL es un órgano transitorio que se forma a partir de las paredes del folículo que ovuló, 

y secreta P4 (Acosta y Miyamoto, 2004). Alcanza la madurez funcional en la mitad de la 

fase luteal (días 8-12 del ciclo) y comienza a regresar entorno a los 15-17 días post-

ovulación (Reynolds et al., 2000). Luego de la ovulación, la cavidad del folículo ovulatorio 

es invadida por células de la granulosa y la teca interna que proliferan y se luteinizan 

comenzando así la formación del CL. El crecimiento y desarrollo del CL es 

extremadamente rápido y organizado con una alta tasa de renovación celular, incluso 
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cuando el CL es funcionalmente maduro (Reynolds y Redmer, 1999). Está formado por 

un tejido complejo de células parenquimatosas (pequeñas y grandes esteroidogénicas) 

y no parenquimáticas (fibroblastos, músculo liso vascular, pericitos y células endoteliales) 

(Reynolds y Redmer, 1999).  Tanto las células de la teca como las de la granulosa se 

diferencian en las células luteales que conforman el CL (Alila y Hansel, 1984). Las células 

de la teca interna se diferencian en células luteales pequeñas.  Las células de la 

granulosa se diferencian en células luteales grandes de mayor tamaño (Priedkalns et. 

al,1968). A pesar de que el CL se encuentra totalmente desarrollado y vascularizado en 

el día 9 postovulación, su crecimiento continúa hasta el día 12 y permanece con su 

tamaño máximo hasta el día 15-17 (aproximadamente 25 mm de diámetro) (Priedkalns 

et. al,1968). 

 

El CL es la principal fuente de P4 circulante (Reynolds et al., 2000). Ambos tipos celulares 

(células lutales pequeñas y grandes) secretan P4, pero las células pequeñas poseen 

mayor cantidad de receptores de LH y una respuesta seis veces mayor cuando se las 

expone a LH in vitro que las células grandes en términos de secreción de P4 (Fitz, 1982). 

Por el contrario, la producción de P4 de las células grandes es 20 veces mayor que las 

pequeñas sin necesidad de ser estimuladas (Fitz, 1982), por lo que las células pequeñas 

contribuyen con tan solo con el 15 % de la producción de P4 total, siendo el resto 

atribuido a las células luteales grandes. 

 

La determinación de las concentraciones plasmáticas de P4 es comúnmente utilizada 

como indicador de la función luteal (Battocchio et al., 1999). Frecuentemente se asume 

que si la concentración de P4 en plasma es mayor a 1 ng/mL existe un CL activo 

secretante en uno de los ovarios (Battocchio et al., 1999). De acuerdo a Robertson y 

Sarda (1971), las concentraciones de P4 son muy bajas (generalmente entre 0,1 – 0,2 

ng/mL) el día de la ovulación, y no aumentan en forma apreciable hasta el día 4 del ciclo 

(Fig. 1). En las vacas vacías, los valores máximos de concentración se alcanzan en torno 

al día 13, con 5 ng/mL, comenzando a descender abruptamente en los días 17 a 18 hasta 

concentraciones menores a 0,5 ng/mL antes del inicio del siguiente celo (Figura 1). 
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Figura 1: Concentración de P4 en plasma de vacas durante el ciclo estral (•--•) y 

durante la preñez (▲---▲). (Modificado de Robertson y Sarda, 1971). 

 

1.2.2 . Vascularización del cuerpo lúteo 

 

El desarrollo de la capacidad del CL de producir y liberar P4 es dependiente del proceso 

de angiogénesis que ocurre durante los primeros días post- ovulación (Reynolds et al., 

2000). La intensidad de este proceso en el CL es comparable con la velocidad en el 

desarrollo vascular de los tumores malignos (Reynolds et al., 2000). Como resultado de 

este intenso proceso angiogénico, el CL se convierte en uno de los órganos 

másvascularizados del animal (Gaytán et al., 1999), siendo el que recibe mayor flujo 

sanguíneo por masa de tejido (Wiltbank et al., 1988). Más del 50 % de la composición 

celular del CL maduro corresponde a células endoteliales (día 8-12 del ciclo) (Lei et al., 

1991), que liberan sustancias vasoactivas que son capaces de regular el funcionamiento 

del CL (Milvae, 2000). 

 

El sistema vascular del CL provee sustancias biológicas y nutrientes a las células 

luteales;, que son indispensables para la secreción de P4. Sin embargo, uno de los 

cambios histológicos más tempranos que ocurren durante la luteólisis se observa en los 
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componentes vasculares (Azmi y O’Shea, 1984). El rápido descenso del flujo sanguíneo 

que recibe el CL es una de las principales acciones que genera PGF2α. Este descenso 

ocurre tanto durante la luteólisis normal como en la luteólisis inducida por la 

administración de análogos de PGF2α (Azmi et al., 1982; Knickerbocker et al., 1988). El 

flujo sanguíneo intraluteal se puede evaluar en tiempo real mediante la utilización del 

eco-doppler transrectal, una técnica no invasiva (Miyazaki et al., 1998). 

 

1.2.3 Luteólisis 

 

La vida del CL es el principal determinante de la duración del ciclo estral.  En la vaca, la 

regresión estructural y funcional del CL (luteólisis) comienza en el día 15-17 y es atribuida 

principalmente a la liberación de PGF2α por el útero (Ginther et al., 2007). La luteólisis se 

produce luego de una serie de interacciones hormonales que finalizan con el cese 

funcional del CL y su regresión (Stouffer, 2006). Durante la fase luteal, la P4 reduce la 

expresión uterina de los receptores a estrógenos (Wathes y Hamon, 1993) y oxitocina 

(Ivell et al., 2000), pero, además, la de sus propios receptores hormonales (Milgrom et 

al., 1973). Como consecuencia de esto último, la concentración de P4 disminuye 

paulatinamente su capacidad de actuar sobre el útero a medida que avanza la fase luteal, 

reduciendo sus propios efectos e incrementándo la expresión de los receptores a 

estrógenos y oxitocina (Spencer et al., 1995). Durante la fase luteal tardía (días 13-15), 

el aumento de estradiol que se produce como consecuencia del desarrollo folicular 

induce un aumento en el número de receptores uterinos a oxitocina (Salfen et al., 1999). 

A su vez, la oxitocina hipofisaria y la luteal secretada durante la propia faseluteal 

provocan un aumento en la producción de PGF2α por parte del útero (Flint y Sheldrick 

1982). La acción previa de concentraciones altas de P4 favorece la síntesis de PGF2α de 

dos maneras: 1) incrementando la acumulación de lípidos en el endometrio, que por 

medio de la fosfolipasa 2, producen ácido araquidónico, el que es convertido a PGF2α 

por acción de la ciclooxigenasa; e 2) incrementando la acción de la propia oxigenasa 

(McCracken et al., 1999). A su vez, la PGF2α estimula la síntesis y secreción de oxitocina 

por parte del CL (Flint y Sheldrick, 1982). Finalmente, estas dos hormonas −la PGF22α 

uterina y la oxitocina luteal− desarrollan un ciclo de retroalimentación positiva, donde 
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pulsos de una son seguidos de pulsos de la otra (Vighio y Liptrap, 1986; Silvia et al., 

1991). Estos pulsos son cada vez más importantes, llevando a un aumento de la 

concentración de PGF2α (Flint y Sheldrick, 1982; Bazer et al., 1991). Además, a diferencia 

del CL de la fase lútea temprana-media (días 5-7), en esta fase el CL de la vaca es 

“maduro” y tiene la capacidad de sintetizar PGF2α intraluteal (Wiltbank y Ottobre, 2003). 

Dado el efecto luteolítico de la PGF2α (McCracken et al., 1999), su aumento determina la 

luteólisis (Wiltbank y Ottobre, 2003) y, consecuentemente, el comienzo de una nueva 

fase folicular. 

 

2 Sincronización de celos en los bovinos 

 

La sincronización de celos es una tecnología de amplia aplicación en rumiantes dado 

que simplifica el manejo reproductivo permitiendo que todos los animales se inseminen 

en un rango acotado de tiempo (Berardinelli et al., 2007). Por otra parte, la inseminación 

artificial (IA) es una biotecnología que ha sido extensamente utilizada para reproducir 

genética de alto valor, aunque factores como la nutrición, manejo y detección del celo 

pueden afectar la eficiencia de esta tecnología (Bó, 2013). Por ello, a pesar de que la IA 

es una biotecnología antigua, su implementación se ha difundido más recientemente 

asociada al uso de protocolos de sincronización que controlan el desarrollo folicular y la 

ovulación permitiendo la inseminación de un gran número de animales sin la necesidad 

de detectar celo, lo que se conoce como inseminación artificial a tiempo fijo (IATF) (Bó, 

2013).  La adopción de esta tecnología en países de Sudamérica, Norteamérica y 

Oceanía creció significativamente a partir de los años 2000. En ese entonces, la IATF 

prácticamente no era utilizada en Uruguay excepto por pocos técnicos, muchas veces 

con resultados variables y controvertidos (Menchaca et al. 2013). Según datos 

reportados por Bó, en año 2013 fueron inseminadas por IATF aproximadamente 

2.500.000 vacas en Argentina y 6.500.000 en Brasil. En Uruguay desde 1995 hasta el 

2005 se inseminaban por IATF unas 10 mil vacas cada año. A partir de entonces su 

adopción se ha incrementado año tras año (Menchaca et al. 2013). De esta manera la 

IATF es probablemente la biotecnología de la reproducción que ha mostrado mayor 

crecimiento en los últimos años. Esta herramienta es utilizada en diferentes condiciones 
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a través de un importante número de profesionales que la aplican sin mayores 

inconvenientes y con resultados aceptables (Menchaca et al. 2013). 

 

La identificación de la PGF2α como “luteolisina” uterina de varias especies domésticas 

fue un gran avance en el desarrollo de las biotecnologías reproductivas, y en la década 

de los 70´s determinó un gran avance en el conocimiento de la fisiología y en la 

posibilidad de manipular y controlar el ciclo estral (Bó, 2014). Rowson (1972) y Cooper y 

Furr (1974) demostraron que una inyección de 500 mg de clorprostenol (análogo sintético 

de la PGF2α) a hembras bovinas cíclicas, desencadena la luteólisis en aquellos animales 

que poseen CL en la mitad de la fase luteal. Además, demostraron que aproximadamente 

a los 11 días después de esta primera dosis todos los animales se encontraban en la 

fase luteal, por lo que, administrando una segunda dosis, todos los animales eran 

sensibles a la PGF2α. Posteriormente, Cooper et al. (1976) demostraron que es posible 

sincronizar los celos de las hembras bovinas cíclicas y ser inseminadas a celo detectado, 

a las 72 y a las 96 h después de la segunda dosis de clorprostenol. Fue así como surgió 

el primer tratamiento de sincronización de celos con prostaglandina. 

 

Por lo tanto, los tratamientos clásicos de sincronización de celos se basan en la 

aplicación de dos dosis de análogos de PGF2α de forma de generar luteólisis en ambas 

o al menos en la segunda aplicación y consecuentemente, sincronizar la manifestación 

de celos. Estos tratamientos solo se pueden aplicar en hembras cíclicas, pero, además, 

con los mismos se logra menor cantidad de hembras que ovulan y porcentaje de preñez 

que con la IATF, además de generar menores costos y disminuir la aplicación de 

hormonas que puedan ser social y ambientalmente cuestionables. Es de interés poder 

mejorar la aplicación de estos tratamientos o disminuir aún más las dosis o la cantidad 

de PGF2α necesaria. Para ello es necesario estudiar y/o desarrollar alternativas que 

pueden promover la luteólisis o actuar sinérgicamente con la aplicación de la PGF2α. 
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3 Bioestimulación 

 

La reproducción es una consecuencia de mecanismos reguladores endógenos 

neuroendocrinos y factores externos que interactúan con ellos (Ungerfeld, 2007). Las 

condiciones del entorno interactúan con el sistema endocrino estimulando o inhibiendo 

mecanismos fisiológicos y muchos de estos mecanismos están relacionados con el 

sistema reproductivo (Ungerfeld, 2007). En rumiantes, el factor social actúa estimulando 

o inhibiendo la actividad reproductiva. El amamantamiento, y las jerarquías sociales son 

un ejemplo de factores inhibitorios que deben tenerse en cuenta a la hora del manejo de 

los animales (Ungerfeld, 2007). 

 

El efecto estimulante de machos sobre la ciclicidad de las hembras a través de la 

estimulación genital, feromonas u otras señales externas es conocido como 

bioestimulación (Chenoweth, 1983). En vacas, la bioestimulación puede provocarse con 

toros, toros vasectomizados, vacas androgenizadas (Burns y Spitzer, 1992) o novillos 

androgenizados (Ungerfeld, 2009). La introducción de novillos androgenizados adelanta 

la ciclicidad de las hembras (Burns y Spitzer, 1992; Ungerfeld, 2009; Fiol y Ungerfeld, 

2012) y además facilita el manejo de los animales y la implementación del trabajo en 

rodeos comerciales. Por otra parte, en varias especies también existe un estímulo de 

hembras sobre hembras: por ejemplo, el contacto estrecho con ovejas cíclicas induce la 

ovulación de ovejas en anestro (Zarco et al., 1995; Orihuela et al., 2016). Si bien en vacas 

existe menos información disponible, la exposición de mucus vaginal de vacas en celo 

reduce la duración del anestro posparto en vacas de carne (Wright et al. 1994). 

 

Por lo tanto, se ha demostrado que la presencia de machos o de hembras en celo puede 

estimular la actividad reproductiva de hembras de varias especies de rumiantes 

(Ungerfeld, 2007). La estimulación puede lograrse a través de señales visuales, auditivas 

y/u olfativas (Ungerfeld, 2007). Si bien estos mecanismos han sido ampliamente 

estudiados en pequeños rumiantes, también se ha demostrado su efectividad en 

adelantar la pubertad en vaquillonas de carne (Fiol y Ungerfeld, 2011) o la ciclicidad en 

vacas posparto (Miller y Ungerfeld, 2008). En bovinos, a diferencia de lo que ocurre en 

pequeños rumiantes, los mecanismos fisiológicos desencadenados por la 
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bioestimulación no se encuentran del todo dilucidados hasta el momento, pero la mayoría 

de la información indica que los efectos positivos de la bioestimulación se deben a la 

activación del eje hipotálamo- hipófiso-ovárico (Fiol y Ungerfeld, 2016). Tanto en 

pequeños rumiantes como en bovinos, se ha demostrado que los estímulos socio-

sexuales generan aumento en la secreción pulsátil de LH de las hembras estimuladas 

(Martin et al., 1983; Custer et al., 1990), y por tanto de estrógenos por parte del ovario. 

Considerando que el aumento de estradiol es el primer paso para que se desencadene 

la luteólisis (Hixon y Flint, 1987), sería esperable que la bioestimulación también induzca 

luteólisis. 

 

En este sentido, Chemineau (1983) sugirió que el aumento de estrógenos subsecuente 

a la introducción de machos a un grupo de cabras cíclicas previamente aisladas, puede 

inducir una rápida luteólisis y el estro. Por lo tanto, la presencia de los machos puede 

haber inducido un adelanto de la luteólisis y la ovulación en las hembras que 

normalmente habrían ovulado varios días más tarde. A su vez, recientemente se 

demostró que la introducción repentina de machos cabríos modifica el patrón de 

secreción de progesterona en cabras cíclicas. La respuesta del grupo estimulado es 

bifásica, es decir que existe un aumento inicial, probablemente debido a la estimulación 

del CL por el aumento en los pulsos de LH, pero después de este aumento se observa 

una disminución más acentuada de la concentración de P4 que en animales no 

estimulados (Ungerfeld y Orihuela, 2015). Esta segunda respuesta es probablemente 

debida a la secreción de estradiol inducida por los machos. En general, aunque este 

modelo no modificó la duración del ciclo estral, la introducción de machos cabríos podría 

potencialmente utilizarse para adelantar la luteólisis en cabras cíclicas (Ungerfeld y 

Orihuela, 2015). 

 

Por otro lado, se comprobó que en un programa de sincronización de celos, la 

introducción de carneros junto con con la segunda dosis (Ungerfeld, 2011) o con media 

dosis de PGF2α (Meilán y Ungerfeld,2014) adelanta el celo e incrementa el número de 

ovejas que responden al tratamiento. Esto podría deberse a un adelanto del 

picopreovulatorio de LH y de la ovulación en ovejas sincronizadas con PGF2α y 
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estimuladas con efecto macho, lo que puede ser explicado por una luteólisis temprana 

(Meilán y Ungerfeld, 2014). Queda claro que las ovejas que presentaron celo en ese 

período adelantaron el comienzo del mismo, demostrando que este tipo de manejo es 

potencialmente efectivo. Por lo tanto, ya existen estudios en pequeños rumiantes que 

soportan la hipótesis de que los estímulos sexuales pueden adelantar el proceso 

luteolítico. 

 

HIPÓTESIS  
 

La introducción de novillos androgenizados o de hembras en celo durante la fase luteal 

avanzada de vaquillonas adelanta la luteólisis. 

 

 

OBJETIVO 
 

Comparar el proceso luteolítico en vaquillonas estimuladas o no por novillos 

androgenizados o por hembras en celo durante la fase luteal avanzada. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Localización y metodología 

 

Se realizaron 2 experimentos, ambos en un establecimiento particular ubicado en Cerro 

Colorado, Florida, Uruguay (33° 44´S, 55°26´O). El Experimento 1 se llevó a cabo en el 

mes de mayo (otoño) y el Experimento 2 en septiembre (primavera) del 2017. Ambos 

experimentos fueron aprobados por la Comisión de Ética en el Uso de Animales de 

Experimentación de la Facultad de Veterinaria, Universidad de la República.  
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1.1. Experimento 1 

 

La bioestimulación de los animales se realizó en fase luteal avanzada (Día 12-13 del 

ciclo, considerando el día de la ovulación como Día 0). Para ello se sincronizaron las 

ovulaciones de 12 vaquillonas Angus y Angus X Hereford (311 ± 24 kg; media ± DE) 

de15 a 18 meses de edad. A cada animal se le administraron dos dosis de un agonista 

de PGF2α (500 µg im. de clorprostenol Ciclase DL, Syntex, Buenos Aires, Argentina) 

separadas por 11 días y una dosis de un análogo de GnRH (100 µg im. de acetato de 

gonadorelina, Gonasyn, Syntex, Buenos Aires, Argentina) dos días después de la 

segunda dosis de clorprostenol. Se realizó ecografía ovárica diariamente a todas las 

vaquillonas durante los dos días posteriores a la administración de la gonadorelina para 

determinar exactamente el día de la ovulación de cada animal. 

 

El examen del CL se realizó mediante eco-Doppler transrectal (Esaote MyLab OneVET 

con un transductor lineal 7mHz, Milán, Italia) los Días 10, 11 y 12. Hasta este día los 

animales se mantuvieron en un potrero de 8 ha con buena oferta de forraje y pastoreando 

ad libitum y. El Día 12 por la tarde, las vaquillonas fueron separadas aleatoriamente en 

dos grupos de 6 animales cada uno. Al grupo bioestimulado (BTNA) se le introdujeron 

dos novillos Angus (343 ± 4 kg) de la misma edad que fueron previamente 

androgenizados con dos dosis semanales de 500 mg im. de cipionato de testosterona 

(Testosterona Ultralenta Dispert, Montevideo, Uruguay). Luego de la separación, tanto el 

grupo BTNA como el control (CON1) se mantuvieron en potreros de iguales dimensiones 

(8 ha) con una separación mínima de 1000 m. Ambos grupos de vaquillonas pastorearon 

ad libitum y con buena oferta de forraje durante todo el experimento. A partir del Día 13, 

se realizó eco-Doppler dos veces al día (separadas por 12 h) hasta que no se observó 

perfusión sanguínea en el CL del animal. Para analizar el tamaño y perfusión del CL, se 

grabaron videos cortos del órgano en cada animal. Los videos fueron copiados del 

ecógrafo a un pendrive y guardados en una computadora personal hasta su 

procesamiento. A todas las vacas se les realizó colecta de muestras de sangre de la 

región coccígea dos veces por día (separadas por 12 h) desde el Día 10 hasta el día en 

que no se visualizó perfusión en el CL. El manejo de los animales se realizó en el mismo 
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orden todos los días, primero el grupo CON1 y después el BTNA. El experimento terminó 

cuando no se observó perfusión luteal en ningún animal del grupo BTNA. 

 

1.2 .   Experimento 2 

 

Se utilizaron 20 vaquillonas Angus y Angus X Hereford de 15 a 18 meses de edad con 

un peso 270 ± 20 kg. Sus ciclos se sincronizaron administrando una dosis de benzoato 

de estradiol (2 mg im., Syntex, Buenos Aires, Argentina) y colocando un dispositivo 

intravaginal impregnado con P4 (1 g, DIB, Syntex, Buenos Aires, Argentina). A los 7 días 

se retiró el dispositivo y se aplicó cipionato de estradiol (0,5 mg im., Von Franken, Fatro, 

Buenos Aires, Argentina), una dosis de un agonista de PGF2α (500 µg im. de clorprostenol 

Ciclase DL, Syntex, Buenos Aires, Argentina) y 300 UI de gonadotrofina coriónica equina 

im. (Novormón, Syntex, Buenos Aires, Argentina). A los dos días de retirado el 

dispositivo, se realizó ecografía ovárica diariamente a todas las vaquillonas para 

determinar exactamente el día de la ovulación de cada animal (Día 0 del ciclo). El examen 

del CL se realizó mediante eco-Doppler transrectal los Días 10, 11 y 12 del ciclo. Hasta 

este día los animales se mantuvieron en un potrero de 8 ha, con buena oferta de forraje 

y pastoreando ad libitum. El Día 12 por la tarde las vaquillonas fueron separadas 

aleatoriamente en dos grupos de 10 animales cada uno. Al grupo bioestimulado (BTHC) 

se le introdujeron 4 vaquillonas en celo que fueron pre-sincronizadas de igual manera 

que las 20 vaquillonas. Se comprobó que estaban en celo mediante la visualización de 

peladuras sobre los huesos del anca y columna. Al día 13 se sumaron otras 4 vaquillonas 

en celo al grupo BTHC. Para prolongar la duración del celo de las 8 vaquillonas, se les 

administró 1 dosis de benzoato de estradiol (2 mg im de Benzoato de estradiol Syntex, 

Buenos Aires, Argentina) cada 12 h y hasta finalizar el experimento. Luego de la 

separación, tanto el grupo BTHC como el control (CON2) se mantuvieron en potreros 

con buena oferta de forraje, de iguales dimensiones (8 ha) con una separación mínima 

de 1000 m. Ambos grupos de vaquillonas pastorearon ad libitum durante todo el 

experimento. Se realizó eco-doppler dos veces al día (separadas por 12 h) en ambos 

grupos desde el día 13 hasta la desaparición de la perfusión del CL. Al igual que en el 

experimento 1, se grabaron videos cortos del CL y perfusión en cada animal, los cuales 
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fueron copiados a un pendrive y guardados en una computadora personal hasta su 

procesamiento. A su vez, se colectaron muestras de sangre a las 20 vaquillonas de la 

región coccígea dos veces por día (separadas por 12 h) desde el Día 10 hasta el día en 

que la perfusión del CL desapareció. En este caso también se respetó la secuencia de 

toma de muestras todos los días, primero el grupo CON2 y después el BTHC. El 

experimento terminó cuando todos los animales del grupo BTHC no presentaron 

perfusión luteal. 

 

2. Análisis del perfil del cuerpo lúteo: volumen, área irrigada y porcentaje de irrigación 

 

Para analizar el perfil de cada CL se grabaron videos cortos mostrando el tamaño y 

patrón de perfusión del órgano de cada animal mediante eco-doppler con la frecuencia 

anteriormente explicitada. Los videos fueron transferidos desde el equipo de 

ultrasonografía vía pendrive a una computadora personal (Sony Vaio Core i5, 

Tokio,Japón). Cada video fue analizado obteniendo una imagen con el diámetro y patrón 

de perfusión máximos apreciable. Una vez seleccionadas, las imágenes se analizaron 

utilizando el programa Image J (Image Processing and Analysis in Java, Java2HTML 

versión 1.5). Se seleccionó el contorno de cada CL obteniendo así el área y a partir de 

la misma se calculó el volumen.   Para medir el área de perfusión sanguínea y así obtener 

el porcentaje de área de perfusión, se seleccionó el área coloreada (área perfundida) y 

posteriormente se transformó la imagen en una imagen en blanco y negro, siendo el área 

perfundida negra utilizando el programa, lo que permitió su medición. 

 

3. Muestras sanguíneas y medición hormonal 

 

Las muestras sanguíneas fueron centrifugadas y el suero almacenado y conservado a -

20 °C hasta el momento de la medición en las muestras recolectadas en ambos 

experimentos.  La concentración de P4 fue medida con un kit de radioinmunoanálisis que 

utiliza tubos coteados con anticuerpos y progesterona marcada con un radioisótopo (125I) 

(ImmuChem TM Coated Tube Progesterone, ICN Pharmaceuticals, Inc. Diagnostics 

Division Costa Mesa, CA, EEUU).  El CV intraensayo y la sensibilidad de la medición de 

http://www.java2html.com/
http://www.java2html.com/
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las muestras del Experimento 1 fueron 8,52 % y 0,02 ng/mL respectivamente. El 

experimento 2 se midió en dos partes: sus CV intraensayo fueron 11,30 y 7,10% y el 

interensayo y la sensibilidad fueron 9,24 % y 0,03 ng/mL respectivamente. 

 

4. Análisis estadístico 

 

El perfil del cuerpo lúteo (volumen, superficie irrigada y porcentaje de la superficie 

irrigada), así como la concentración de P4 se compararon por el procedimiento de análisis 

mixto de SAS (ANOVA para mediciones repetidas en tiempo). En el experimento 1 se 

incluyeron como covariables los valores del día 11 del ciclo en el área perfundida, el 

porcentaje de perfusión y volumen del CL. Se consideraron como efectos principales a 

los tratamientos, el tiempo y la interacción entre tratamiento y tiempo, y al animal como 

efecto aleatorio dentro de cada tratamiento. Se consideraron diferencias significativas 

cuando P<0,05, y tendencias cuando 0,05<P<0,1. 

 

 

RESULTADOS 
 

En el Experimento 1, no hubo diferencias significativas en el volumen del CL, entre 

grupos estudiados (Fig. 2a). Los animales del grupo BTNA tuvieron menor área 

perfundida (0,09 ± 0,02 cm2 vs 0,16 ± 0,02 cm2 respectivamente; p=0,015) (Fig. 2b), 

menor porcentaje de perfusión (2,4 ± 0,4 % vs 4,2 ± 0,4 %; p=0,011) (Fig. 2c), y menor 

concentración de P4 (2,7 ± 1,0 ng/mL vs 5,8 ± 0,9 ng/mL respectivamente; p=0,046) que 

el grupo CON1 (Fig.2d). A su vez, hubo una interacción entre grupo y tiempo en la 

concentración de P4 (p=0,01): la concentración de P4 fue menor en el grupo BTNA que 

en el CON1 en los días 15,5, 16, 16,5, 17, 17,5 y 19,5 (p<0,05). En el día 14,5 del ciclo 

el grupo BTNA también tendió a tener menor concentración de P4 que el grupo CON1 

(p= 0,06) (Fig. 2d). En el Experimento 2, una vaquillona del grupo CON2 fue eliminada 

del experimento por presentar dos CLs, y una del grupo BTHC por presentar un quiste 

luteal. No hubo efectos del tratamiento en ninguna de las variables evaluadas (Fig.3). 
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Figura 2: (a) volumen del CL (cm3), (b) área perfundida del CL (cm2) y (c) porcentaje de 

perfusión del CL (%) y (d) concentración de P4 (ng/mL) del grupo BTNA (-■-) o del grupo 

CON1 (-♦-). ♂: entrada de los novillos androgenizados al grupo BTNA. *: P<0,05; **: 

P<0,01; †: 0,05<P<0,1. 
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Figura 3: (a) volumen del CL (cm3), (b) área perfundida del CL (cm2) y (c) porcentaje 

de perfusión del CL (%) y concentración de P4 (ng/mL) (d) del grupo BTHC (-■-) o del 

grupo CON2 (-♦-). ♀: entrada de las hembras en celo al grupo BTHC. 
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DISCUSIÓN 
 

La introducción de novillos androgenizados adelantó la luteólisis en vaquillonas 

bioestimuladas, pero esto no ocurrió con la introducción de hembras en celo. Esto 

expande estudios previos en los que se demostró que la estimulación con machos es 

efectiva para inducir o sincronizar los ciclos en vacas y vaquillonas (Burns y Spitzer, 

1992, Ungerfeld, 2009; Fiol y Ungerfeld, 2012, Fiol y Ungerfeld, 2011, Miller y Ungerfeld, 

2008). El efecto luteolítico de la introducción de machos fue sugerido por Chemineau 

(1983) y Ungerfeld y Orihuela (2015) en cabras, aunque no había estudios anteriores de 

la dinámica del cuerpo lúteo. Por el contrario, aunque incluso se utilizó una mayor 

cantidad de animales en la bioestimulación con hembras en celo, no se pudo demostrar 

un efecto similar que con novillos androgenizados. Por tanto, al igual que ocurre en 

ovinos, la intensidad de los efectos de la bioestimulación sería mayor con machos que 

con hembras en celo también en bovinos, al menos para generar una respuesta como la 

buscada en estos trabajos. 

 

La perfusión sanguínea hacia el CL y la concentración de P4 fueron menores en los 

animales bioestimulados con novillos androgenizados durante la fase lútea tardía, 

demostrando que la introducción de estos machos adelantó el proceso luteolítico. Más 

aún, mientras que en el día 19,5 la concentración de P4 del grupo BTNA estuvo por 

debajo de las concentraciones luteales, los animales del CON1 todavía estaban en fase 

luteal, con valores por encima de 1 ng/mL (Battocchio et al., 1999). Este adelanto 

probablemente sea consecuencia del aumento del estradiol inducido por la 

bioestimulación, ya que se ha demostrado que los estímulos socio-sexuales generan un 

aumento en la secreción pulsátil de LH de hembras estimuladas tanto en bovinos (Custer 

et al., 1990; Fiol y Ungerfeld, 2016) como en pequeños rumiantes (Martin et al., 1983). A 

su vez, la pulsatilidad de LH induce un aumento de las concentraciones de estradiol 

(Hixon y Flint, 1987), que a su vez estimula un aumento en el número de receptores 

uterinos a oxitocina (Salfen et al., 1999). La oxitocina hipofisaria y la luteal secretadas 

durante la propia fase luteal provocan un aumento en la producción de PGF2α por parte 

del endometrio, la que estimula la síntesis y secreción de oxitocina por parte del cuerpo 

lúteo (Flint y Sheldrick, 1982). Estas dos hormonas −la PGF2α uterina y la oxitocina luteal− 
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desarrollan un ciclo de retroalimentación positiva, donde pulsos de una son seguidos de 

pulsos de la otra (Vighio y Liptrap, 1986; Silvia et al., 1991). Estos pulsos son cada vez 

más importantes, llevando a un aumento de la concentración de PGF2α (Flint y Sheldrick, 

1982; Bazer et al., 1991), la principal responsable de la regresión estructural y funcional 

del cuerpo lúteo (Ginther et al., 2007). Si bien en este experimento no fue posible 

determinar los estos mecanismos hormonales, es posible suponer que la bioestimulación 

desencadenó un aumento de la PGF2α, principal responsable del rápido descenso del 

flujo sanguíneo hacia el CL (Azmi et al., 1982; Knickerbocker et al., 1988) a través de 

estos mecanismos.  Estos mecanismos se desencadenan fisiológicamente en la fase 

luteal avanzada, pero sería interesante a partir de estos resultados estudiar si es posible 

obtener efectos similares en etapas más tempranas del ciclo estral. En síntesis, la menor 

perfusión recibida y la menor concentración de progesterona, sumada a un adelanto de 

la caída de la misma por debajo de concentraciones luteales, demuestran el efecto 

luteolítico de la bioestimulación. 

 

La bioestimulación con vaquillonas en celo no generó efectos en ninguna de las variables 

estudiadas. Si bien existen algunos trabajos anteriores en que se demuestra que la 

presencia de vacas en celo afecta la ciclicidad de otras, los resultados son 

controversiales. Wright et al. (1994) reportaron que la exposición de vacas en anestro 

posparto a mucus vaginal de vacas en celo acorta el anestro posparto de las mismas. 

Además, Izard y Vandenbergh (1982) demostraron que los celos de vaquillonas 

sincronizados con prostaglandina exógena se sincronizaban más aún cuando fueron 

estimuladas con mucus vaginal de las vacas en celo. Es de suponer que en ambos casos, 

el efecto esté mediado por sustancias químicas contenidas en el fluido utilizado. En este 

experimento, las hembras se estimularon con hembras en celo, pero en un espacio 

abierto, y sin contacto directo intenso con las secreciones vaginales de las mismas. 

Por tanto, es posible que la ausencia de efectos se relacione con un estímulo menos 

intenso y directo que el utilizado en los trabajos citados. Sin embargo, Nordeus et. al. 

(2012) no encontraron efecto de la exposición de vaquillonas a orina y mucus vaginal de 

vacas en celo sobre la duración del ciclo estral. Dado que ningún estudio proporcionó 

pruebas indiscutibles de la existencia de feromonas inter-femeninas que causen 
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sincronización de celos en ganado, es posible que las mismas no existan, tengan un 

efecto poco intenso, o que dado la complejidad del diseño de experimentos con grandes 

mamíferos sea difícil demostrar sus efectos (Nordeus et al., 2012). También es posible 

que en otros trabajos se hubiera detectado el comportamiento de celo, pero que esto no 

se asociara con los cambios ováricos esperados. En este sentido, Orihuela et al. (1983) 

demostraron que la expresión de celo de un grupo de vacas con celos sincronizados, 

indujo el comportamiento de celo en vacas no cíclicas, siendo exclusivamente una 

respuesta comportamental. 

 

La perfusión sanguínea que recibió el CL fue un indicador confiable de la funcionalidad 

del mismo. Si bien la actividad luteal es frecuentemente evaluada mediante la 

concentración de P4 plasmática (Battocchio et al., 1999), este procedimiento es más 

costoso y requiere de más tiempo para obtener resultados, por lo que el estudio de la 

perfusión del CL constituye una alternativa interesante. Battocchio et al. (1999) 

confirmaron que la correlación de la concentración de progesterona con los datos 

colectados mediante palpación rectal, ecogenicidad y diámetro del CL es muy baja. Por 

el contrario, Herzog et al. (2010) relacionaron adecuadamente la perfusión sanguínea 

del CL y su tamaño como indicadores de la función luteal en vacas, planteando que el 

flujo sanguíneo es un predictor altamente confiable del funcionamiento del CL. A su vez 

comprobaron que el flujo sanguíneo luteal se relaciona directamente con las 

concentraciones de P4 cuando estas son mayores a 1,0 ng/mL. Más aún, la 

determinación del área del CL irrigada ha sido recientemente utilizada para diagnosticar 

la gestación el día 21 del ciclo en vacas (Siqueira et.al., 2013) y el 17 en ovejas (Arashiro 

et al., 2018) con una alta confiabilidad. Por lo tanto, los resultados muestran que el uso 

de ambos indicadores (concentración de P4 y área irrigada del CL) son adecuados para 

comprobar que la bioestimulación con novillos androgenizados adelanta la luteólisis en 

las vacas, mientras que sólo el tamaño del CL obtenido por ultrasonografía no lo es. 

 

El uso de la bioestimulación con machos como método para adelantar la luteólisis, es 

una alternativa interesante para incluir en posibles tratamientos de sincronización de 

celos, disminuyendo así el uso de hormonas sintéticas. Considerando que la 
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sincronización de celos es una tecnología de amplia aplicación que simplifica los manejos 

permitiendo que todos los animales se inseminen en un rango acotado de tiempo 

(Berardinelli et al., 2007), cualquier alternativa que simplifique el manejo o disminuya el 

uso de hormonas es de amplio interés. Los tratamientos clásicos se basan en la 

aplicación de dos dosis de PGF2α, como forma de generar luteólisis en ambas o al menos 

luego de la segunda aplicación, y por tanto sincronizar la manifestación de celos. Si bien 

con estos tratamientos se logran buenos resultados y se simplifica el manejo de campo, 

cada vez existe una mayor presión de los mercados consumidores para eliminar o 

disminuir el uso de hormonas (Martin et al., 2004). Más aún, varios países ya han 

prohibido la aplicación de esteroides sexuales en este tipo de tratamientos (Martin et al., 

2004). En función de esto, sería interesante testar la efectividad de incluir la 

bioestimulación en tratamientos de sincronización de celos clásicos con PGF2α para 

disminuir las dosis hormonales utilizadas. 

 

CONCLUSIONES 
 

La bioestimulación de vaquillonas de carne con novillos androgenizados durante la fase 

luteal tardía es capaz de adelantar el proceso luteolítico. Por el contrario, la introducción 

de vaquillonas en celo no tuvo efectos sobre la luteólisis. 
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