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RESUME� 

El objetivo del trabajo de tesis fue el de generar información respecto a 

protocolos de sincronización de estros y ovulaciones en ovejas, basados en dos dosis 

de prostaglandina (PG) administradas a intervalos de duración corta (7 o 10 días), 

media (12 o 13 días) o larga (14, 15 o 16 días), para validar su uso en inseminación a 

tiempo fijo (IATF) utilizando semen fresco por la vía cervical, y compararlos con un 

protocolo basado en progestágenos y eCG (P4-eCG). La hipótesis general fue que 

intervalos de mayor duración en días entre dosis de PG determinarían diferencias en 

respuesta estral, desarrollo folicular ovárico y niveles plasmáticos de progesterona y 

estradiol, determinando mejores resultados reproductivos y similares a un protocolo 

de P4-eCG. Se realizaron cuatro experimentos utilizando un total de 966 ovejas 

Corriedale durante la estación reproductiva. Los protocolos de 10 y 12 días fueron 

asociados a una mayor sincronía en la respuesta estral. El desarrollo folicular 

ovárico, los intervalos PG-estro, PG-ovulación y la tasa ovulatoria fueron similares 

entre los protocolos de PG, siendo la tasa ovulatoria superior en el protocolo de P4-

eCG. La administración de dos dosis de PG a diferentes intervalos, determinó 

diferente duración de la fase luteal y niveles plasmáticos de progesterona, lo cual fue 

asociado positivamente con la concentración plasmática de estradiol. Los intervalos 

de 15 y 16 días entre las dosis de PG obtuvieron mejor tasa de no retorno al estro, 

fertilidad y fecundidad, respecto a intervalos de 7, 10, 12 o 13 días, pero similares al 

protocolo en base a P4-eCG, sin diferencias en prolificidad. Se concluye que, en 

nuestras condiciones de experimentación, los protocolos de intervalos largos entre 

dosis de PG (15 y 16 días), obtendrían mejores resultados reproductivos en 

programas de IATF vía cervical con semen fresco que los protocolos cortos o medios 

y similares a los obtenidos con un protocolo en base a P4-eCG. Los hallazgos de esta 

tesis generan una nueva alternativa para el manejo reproductivo en ovinos durante la 

estación de cría. 

 

Palabras clave: sincronización de estros, prostaglandina, inseminación a tiempo fijo, 

ovinos. 
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CERVICAL TIMED ARTIFICIAL I�SEMI�ATIO� I� 

EWES: SY�CRO�IZATIO� PROTOCOLS WITH SHORT, MID 

A�D LO�G I�TERVALS BETWEE� PROSTAGLA�DI� DOSES 

 

SUMMARY  

The aim of this work was to generate information on protocols to synchronise 

estrous and ovulation using prostaglandin (PG), where the injections were 

administered at short (7 or 10 days), mid (12 or 13 days) or long intervals (14, 15 or 

16 days). To assess its use for cervical timed artificial insemination (TAI) with fresh 

semen they were compared to a progestagen-eCG based protocol (P4-eCG). The 

hypothesis was that longer intervals (days) between PG injections will determine 

differences in estrus response, ovarian follicular growth and progesterone and 

estradiol plasma concentrations, improving the reproductive outcome, resulting in 

reproductive results comparable with a P4-eCG protocol. Four experiments were 

performed during the breeding season using 966 adult Corriedale ewes. Protocols 

with 10 or 12 day-intervals were associated to a higher estrous synchrony. The 

ovarian follicular growth, the interval PG-estrus, PG-ovulation and the ovulation rate 

were similar among PG protocols; however the ovulation rate was higher using the 

P4-eCG protocol. The administration of PG at different intervals determined 

differences in the duration of the luteal phase and progesterone levels that was 

positively correlated with plasma estradiol concentrations. Intervals of 15 and 16 

days between PG injections determined greater rates of non-return to service, fertility 

and fecundity compared to 7, 10, 12 or 13 intervals, but similar to the P4-eCG 

protocol. It was concluded that under the conditions of these experiments, long 

intervals between PG injections (15 or 16 days) resulted in higher reproductive 

outcomes using cervical TAI with fresh semen, compared to short or mid intervals 

and similar to a P4-eCG protocol. The results obtained in this work lead to the 

development of a new alternative for the reproductive management of the ewe during 

breeding season. 

Keywords: estrus synchronization, prostaglandin, timed artificial insemination, ewe.  
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1. I�TRODUCCIÓ� 

La sincronización de estros en ovinos asociada a la inseminación artificial (IA), 

es una herramienta de manejo reproductivo que permite concentrar los servicios de la 

majada en períodos de tiempo más reducidos respecto al uso del estro espontáneo 

(“celo natural”). Esta biotecnología, facilita el uso de carneros genéticamente 

superiores adquiridos asociativamente, mediante el transporte del reproductor por un 

corto período de tiempo hasta los establecimientos o del semen preservado de los 

mismos para inseminar las hembras seleccionadas. Además, permite disminuir la 

cantidad de días en que la majada es llevada a los corrales, evitando la pérdida de 

estado corporal y estatus sanitario que genera el manejo de una IA tradicional 

(Olivera y Gil, 2005). A su vez, facilita un uso más eficiente de una alimentación 

focalizada en momentos de alto impacto productivo como es el pre-servicio y el pre-

parto (Blache et al., 2008, Martin et al., 2004), ya que al estar las ovejas en etapas del 

ciclo estral similares y conocidas, permite aplicar la nutrición en momentos más 

precisos, disminuyendo los días efectivos de suplementación y por ende los costos. 

Finalmente, determina una época de partos más concentrada permitiendo una 

atención más adecuada en ese momento.  

Otra alternativa de manejo reproductivo que potencia las características 

previamente expresadas es la IA a tiempo fijo (IATF), la cual disminuye el manejo 

diario de la majada en las inseminaciones ya que no necesita de la detección de estros 

(Olivera y Gil, 2005, Menchaca y Rubianes, 2004). La aplicación de la IATF 

requiere de una alta sincronía de los estros y ovulaciones, de manera que la 

inseminación sea realizada en el momento óptimo (Menchaca y Rubianes, 2004). 

Para lograr esta sincronía es necesario el uso de protocolos hormonales, siendo los 

más utilizados los protocolos en base a progestágenos (P4) asociados a la 

gonadotrofina coriónica equina (eCG), o en base a análogos sintéticos de 

prostaglandina -PG- (Fierro et al., 2013, Abecia et al., 2012, Menchaca y Rubianes, 

2004, Thimonier, 1979).  

El uso de PG para la sincronización de estros ha sido extensamente estudiado 

desde su descubrimiento como un potente agente luteolítico (McCracken et al., 

1970), y en nuestro conocimiento se ha utilizado para protocolos de IATF desde el 
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año 1978 (Fairnie et al., 1978). Su fácil aplicación mediante inyección intramuscular 

(Abecia et al., 2012), buena respuesta estral en ovejas en estación reproductiva 

(Fierro et al., 2013), la menor generación de residuos ambientales y una rápida 

metabolización en su pasaje por los pulmones no acumulándose en los tejidos (Davis 

et al., 1980, Piper et al., 1970), la identifican como una alternativa más "limpia y 

verde", lo cual es bien valorado actualmente por los consumidores de productos 

animales en muchas zonas del mundo (Martin y Ferasyi, 2016, Martin et al., 2004). 

Además, su significativo menor costo respecto a los protocolos de P4-eCG, la 

transforman en una alternativa interesante a validar para el manejo reproductivo de la 

majada durante la estación de cría. 

Los protocolos tradicionales de sincronización de estros con PG basados en dos 

dosis administradas con intervalos entre 9 y 12 días de separación, han determinado 

una alta respuesta estral, pero una gran variabilidad en el momento de ocurrencia del 

estro y la ovulación (Viñoles y Rubianes, 1998, Houghton et al., 1995, Loubser y van 

Niekerk, 1981, Acritopoulou et al., 1978), lo cual ha desaconsejado su uso para IATF 

(Menchaca y Rubianes, 2004). Basado en la sensibilidad del cuerpo lúteo (CL) ovino 

de tan solo tres días de edad a la PG (Rubianes et al., 2003), fue desarrollado un 

protocolo de 7 días de intervalo entre las dosis de PG (protocolo “corto”), el cual 

genera una onda “1” de desarrollo folicular muy sincronizada, determinando además 

que los CLs sean sensibles a la PG al momento de aplicación de la segunda dosis 

(protocolo Synchrovine®; Rubianes et al., 2004). Este protocolo genera una muy 

buena sincronización de estros y ovulaciones, pero bajos resultados reproductivos 

luego de la IATF (Fierro et al., 2011, Fierro, 2010, Menchaca et al., 2004, Rubianes 

et al., 2003). Diferentes alternativas han sido evaluadas para intentar mejorar la 

fertilidad obtenida con este protocolo (30 a 50% de las hembras servidas), sin 

embargo ninguna ha logrado incrementar sus bajos resultados (Vilariño et al., 2017, 

Fierro et al., 2014, Olivera-Muzante et al., 2013, 2011a, 2011b, Contreras-Solis et 

al., 2009). Los magros resultados reproductivos obtenidos han sido asociados a 

menores concentraciones plasmáticas de progesterona, con un perfil alterado durante 

la fase de crecimiento de los folículos pre-ovulatorios, lo cual determinaría la menor 

fertilidad, tasa ovulatoria (TO) y prolificidad observada respecto a un estro 
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espontáneo (Fierro et al., 2011). En base a estos reportes, a una revisión exhaustiva 

del uso de la PG para el control del ciclo estral en los ovinos (Fierro et al., 2013), y a 

trabajos internacionales previos donde intervalos de más días entre las dosis de PG 

demostraban la posibilidad de mejorar los resultados obtenidos (Gibbons et al., 2010, 

Loubser y van Niekerk, 1981, Greyling y van der Westhuysen, 1980a, Fairnie et al., 

1978, 1977, 1976), es que se sugiere que protocolos de intervalos aún más extensos 

entre las dosis podrían generar un ambiente hormonal más adecuado, y por ende 

mejores resultados reproductivos a la IATF. Sin embargo, no se conoce con 

profundidad, bajo similares condiciones experimentales, la respuesta estral, ovárica 

y/o reproductiva de ovejas sincronizadas con protocolos con diferentes intervalos 

entre dosis de PG (cortos, medios y largos), en majadas donde no se conoce el 

momento del ciclo estral cuando es administrada la primera PG.  

Finalmente, a pesar de que reportes previos sugieren que la PG sería una mejor 

opción a los protocolos basados en P4-eCG, debido a su efecto negativo sobre el 

folículo ovulatorio (Letelier et al., 2011, Berlinguer et al., 2007, Gonzalez-Bulnes et 

al., 2005), la mayoría de los resultados reproductivos obtenidos en programas de 

IATF utilizando PG no han confirmado esa hipótesis (Olivera- Muzante et al., 2011b, 

Viñoles et al., 2011, Greyling y van der Westhuysen, 1980a, Boland et al., 1978a, 

1978b). La posibilidad de generar nuevos protocolos de IATF en base a PG, 

alternativos a los tradicionales de P4-eCG, con menores implicancias prácticas y de 

costos (Viñoles et al., 2011, Contreras-Solis et al., 2009, Gonzalez-Bulnes et al., 

2005), es de gran interés para el manejo del ciclo reproductivo ovino. 

 

1.1. HIPÓTESIS  

La hipótesis general de este trabajo fue que un mayor intervalo de separación 

en días entre las dosis de PG determinaría diferencias en la respuesta estral, 

desarrollo folicular ovárico, y niveles plasmáticos de progesterona y estradiol, 

conllevando a obtener mejores resultados reproductivos que intervalos de menor 

duración, y similares a un protocolo en base a P4-eCG.  
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 1.2. OBJETIVO GE�ERAL Y ESPECÍFICOS  

El objetivo general de la tesis fue el de generar información respecto a 

protocolos de sincronización de estros y ovulaciones en ovejas, basados en dos dosis 

de PG administradas a intervalos de duración corta (7 y 10 días), media (12 y 13 

días), o larga (14, 15 y 16 días), para su uso en IATF en estación reproductiva 

utilizando la vía cervical con semen fresco.  

Los objetivos específicos fueron: 1- para protocolos de PG con intervalos de 

10, 12, 14 y 16 días entre las dosis: determinar la respuesta estral (en porcentaje y 

dispersión), el desarrollo final de los folículos ováricos, los niveles plasmáticos de 

hormonas esteroideas (progesterona y estradiol) durante el desarrollo del o de los 

folículos pre-ovulatorios y posteriores al servicio, los intervalos de tiempo entre la 

administración de la segunda dosis de PG y el inicio del estro (intervalo PG-estro) y 

la ovulación (intervalo PG-ovulación); y 2- para protocolos de PG con intervalos de 

7, 10, 12, 13, 14, 15 y 16 días entre las dosis: evaluar la TO, el no retorno al estro 

entre el Día 13 y 21 pos-servicio (NRR-21), la fertilidad, prolificidad y fecundidad y 

compararlos con un protocolo basado en P4-eCG.  

 

 1.3. ESQUEMA GE�ERAL DE LA TESIS 

 La estructura general de la tesis se basa en un marco teórico (revisión 

publicada), metodología y resultados (contenida en los artículos científicos 

publicados), una discusión general, conclusiones, implicancias prácticas y anexos. 

Para testar la hipótesis planteada, se realizaron cuatro experimentos durante la 

estación reproductiva, estando todos los procedimientos aprobados por la CUEA - 

Facultad de Veterinaria, comprendidos en tres artículos científicos publicados en 

revistas internacionales de alto impacto, a saber:  

 

a. “Concentrations of steroid hormones, estrous, ovarian and reproductive 

responses in sheep estrous synchronized with different prostaglandin-based 

protocols” (Fierro et al., 2016. Animal Reproduction Science, 167: 74 - 82), donde 

se plantean dos experimentos con el objetivo de evaluar la respuesta estral, el 

desarrollo folicular ovárico (diámetro máximo y final -mm-, tasa de crecimiento 
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folicular -mm/día-), la concentración de progesterona y estradiol, los intervalos PG-

estro y PG-ovulación (horas), la TO (total de CLs/ovejas que ovularon), la 

concepción (ovejas gestantes/ovejas inseminadas*100) y la fertilidad (ovejas 

gestantes/ovejas ofrecidas al servicio*100) a estro detectado de ovejas sincronizadas 

con dos dosis de PG administradas a intervalos de duración corta (10 días), media 

(12 días) o larga (14 y 16 días) e inseminadas por vía cervical con semen fresco. 

 

b.  “Long term prostaglandin based-protocols improve the reproductive 

performance after timed artificial insemination in sheep” (Fierro et al., 2017. 

Theriogenology, 90: 109 - 113), donde se evaluó la respuesta ovulatoria (ovejas que 

ovularon) y la TO, el NRR-21, la fertilidad y prolificidad (cantidad de fetos/ovejas 

gestantes), luego de una IATF vía cervical con semen fresco de los protocolos 

evaluados en el 1
er

 artículo (10, 12, 14 o 16 días entre dosis de PG), comparándolos 

además con un protocolo de 7 días de intervalo entre las dosis de PG. 

 

c.  “Long interval prostaglandin as an alternative to progesterone-eCG based 

protocols for timed AI in sheep” (Fierro y Olivera-Muzante, 2017. Animal 

Reproduction Science, 180: 78 - 84), en el cual fue evaluada la fertilidad, prolificidad 

y fecundidad (cantidad de fetos/ovejas ofrecidas al servicio*100) de protocolos de 

mediana (12 o 13 días) y larga (14, 15 o 16 días) duración de intervalo entre las dosis 

de PG, y comparados con un protocolo basado en P4-eCG. 
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2. MARCO TEÓRICO: THE USE OF PROSTAGLA�DI�S I� 

CO�TROLLI�G ESTROUS CYCLE OF THE EWE: A REVIEW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7

RESUME� 

Esta revisión resume información respecto al uso de la prostaglandina F2 alfa 

y sus análogos sintéticos (PG) para el control del ciclo estral ovino. Se revisan y 

discuten aspectos como la fase del ciclo estral en la cual es utilizada, las dosis de PG 

(cantidad de inyecciones y concentración), el patrón de desarrollo folicular ovárico, 

formación del CL y síntesis de progesterona, la TO, el transporte espermático, la 

calidad embrionaria y la fertilidad obtenida luego de su aplicación. Además se 

presentan diferentes protocolos de sincronización basados en el uso de PG y los 

resultados reproductivos asociados a IATF. Basado en la información presentada, se 

resume que el CL ovino es refractario a la PG hasta el día 2 pos-ovulación. La 

respuesta folicular luego de administrar una PG es dependiente de la fase del ciclo 

estral al momento de la aplicación. Todos los análogos de prostaglandina son 

efectivos cuando es utilizada la concentración de dosis adecuada, existiendo una 

asociación positiva entre las dosis administradas (cantidad y concentración) y la 

proporción de ovejas que son detectadas en estro. De esta manera, cuando la primera 

dosis de PG es administrada sin conocer la etapa del ciclo estral al momento de su 

aplicación, una segunda inyección de PG incrementa la respuesta estral del 

protocolo. Generalmente el uso de la PG se asocia con alteración en el transporte 

espermático y baja fertilidad. Sin embargo, la información respecto a la alteración en 

la capacidad esteroidogénica de los folículos pre-ovulatorios, TO y de recolección de 

embriones, calidad embrionaria y prolificidad es controversial. La duración del ciclo 

estral posterior a la administración de PG es normal. Los protocolos en base a PG 

para IATF obtienen bajos resultados reproductivos, pero el incremento en días en el 

intervalo entre las dosis de PG podría mejorar la fertilidad final obtenida. Las 

alternativas para mejorar los resultados reproductivos han sido dirigidas a generar un 

incremento sincronizado de LH, al uso de diferentes vías de inseminación (cervical o 

intra-uterina), diferentes dosis e incremento leve de intervalo entre las dosis de PG. 

Finalmente se presentan las perspectivas del uso de PG en el control reproductivo 

ovino.  

Palabras clave: sincronización de estros, prostaglandina, tasa ovulatoria, fertilidad, 

inseminación artificial a tiempo fijo, oveja. 
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3. CO�CE�TRATIO�S OF STEROID HORMO�ES, ESTROUS, OVARIA� 

A�D REPRODUCTIVE RESPO�SES I� SHEEP ESTROUS 

SY�CHRO�IZED WITH DIFFERE�T PROSTAGLA�DI�-BASED 

PROTOCOLS 
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  RESUME� 

Con el objetivo de determinar la respuesta estral, ovárica y reproductiva luego 

de la aplicación de diferentes protocolos en base a PG, se conformaron cuatro 

grupos: PG10, PG12, PG14 o PG16 (dos inyecciones de PG administradas a 

intervalos de 10, 12, 14 o 16 días respectivamente). El Experimento I evaluó la 

respuesta estral, TO, concepción y fertilidad a estro detectado, mientras que en el 

Experimento II se evaluó el crecimiento folicular ovárico, la concentración de 

hormonas esteroideas (progesterona y estradiol) y los intervalos desde la segunda PG 

hasta el inicio del estro (PG-estro) y hasta la ovulación (PG-ovulación). La respuesta 

estral fue menor en el grupo PG16 (P<0,05) y la sincronía de los estros fue mayor en 

los grupos PG10 y PG12. El desarrollo folicular ovárico, los intervalos PG-estro, PG-

ovulación y la TO fueron similares entre los grupos (P>0,05). Las concentraciones de 

progesterona entre los días 8 a 4 previo al estro, fueron superiores en los grupos 

PG14 y PG16 comparado con los grupos PG10 y PG12 (P<0,05). Existieron más 

días con progesterona con niveles superiores a 3,18 nmol/L en los grupos PG14 y 

PG16 respecto a los grupos PG10 y PG12 (P<0,05). Los niveles de estradiol al estro 

y 12 horas posteriores, fueron superiores con el uso de los grupos PG14 y PG16 

comparados con los grupos PG10 y PG12. Se observó una correlación positiva entre 

la duración de la fase luteal y la concentración máxima de estradiol, y entre la 

duración de la fase luteal y los días con estradiol con valores superiores a 10 pmol/L. 

La concepción y la fertilidad al estro detectado fueron mayores con el uso de PG14 

comparado con PG10 y PG12 (P<0,05). Se concluye que la administración de dos 

inyecciones de PG separadas 10, 12, 14 o 16 días, generaría diferencias en la 

duración de las fases luteales, en la respuesta estral, en la sincronía de los estros y en 

la respuesta reproductiva. Sin embargo no incidiría en las variables PG-estro, PG-

ovulación, o en la TO de los diferentes grupos.  

 

 

Palabras clave: sincronización de estros, prostaglandina, hormonas esteroideas, 

inseminación artificial a tiempo fijo, oveja. 
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4. LO�G TERM PROSTAGLA�DI� BASED-PROTOCOLS IMPROVE THE 

REPRODUCTIVE PERFORMA�CE AFTER TIMED ARTIFICIAL 

I�SEMI�ATIO� I� SHEEP 
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RESUME� 

El objetivo de este experimento fue evaluar la respuesta reproductiva de 

ovejas sincronizadas con dos dosis de PG administradas con diferentes intervalos e 

inseminadas artificialmente a tiempo fijo. Durante la estación reproductiva (abril a 

junio), 370 ovejas Corriedale multíparas fueron asignadas a cinco grupos de acuerdo 

al estado corporal y peso vivo, y sincronizadas con dos dosis de PG administradas a 

intervalos de 7, 10, 12, 14 o 16 días (grupos PG7, PG10, PG12, PG14, PG16 

respectivamente). La inseminación (Día 0) fue realizada vía cervical a tiempo fijo a 

las 48 ± 1,0 h (PG7) o 56 ± 1,0 h (PG10, PG12, PG14 y PG16) luego de 

administrada la segunda PG, utilizando semen fresco pool de seis carneros 

Corriedale adultos. Se evaluó el porcentaje de ovejas que ovularon luego de la 

segunda PG y la TO al Día 10 mediante ecografía trans-rectal. El NRR-21 fue 

evaluado mediante el uso de retarjos pintados en el pecho. La fertilidad y la 

prolificidad fueron determinadas el Día 60 mediante ultrasonografía trans-abdominal. 

El NRR-21 y la fertilidad fueron superiores en los grupos PG12 (46,0, 46,0), PG14 

(59,7, 56,9), y PG16 (58,7, 56,0) comparados con los grupos PG7 (30,1, 28,8) y 

PG10 (30,3, 30,3, NRR-21 y fertilidad respectivamente; P<0,05). El porcentaje de 

ovejas que ovularon, la TO y la prolificidad fueron similares entre los grupos 

(P>0,05). Bajo las condiciones de este experimento, el uso de protocolos de PG con 

intervalo entre las dosis de 12, 14 o 16 días incrementó la fertilidad respecto a 7 y 10 

días, en ovejas inseminadas vía cervical a tiempo fijo con semen fresco. 

 

 

Palabras clave: prostaglandina, sincronización de estros, inseminación artificial a 

tiempo fijo, fertilidad, tasa ovulatoria, oveja. 
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5. LO�G I�TERVAL PROSTAGLA�DI� AS A� ALTER�ATIVE TO 

PROGESTERO�E-ECG BASED PROTOCOLS FOR TIMED AI I� 

SHEEP  
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RESUME� 

El objetivo de este trabajo fue comparar el resultado reproductivo a la IATF 

de ovejas sincronizadas con protocolos basados en dos dosis de PG administradas a 

intervalos de media (12 y 13 días) y larga duración (14, 15 y 16 días), o con un 

protocolo basado en P4-eCG. Para ello 440 ovejas Corriedale multíparas fueron 

sincronizadas con dos inyecciones de PG administradas a intervalos de 12 a 16 días 

(PG12, PG13, PG14, PG15, PG16) o con esponjas intra-vaginales impregnadas con 

medroxi-progesterona, colocadas durante 14 días con la adición de una dosis de eCG 

(380 UI) al momento del retiro de las mismas. Se realizó IATF (Día 0) vía cervical 

con semen fresco pool de nueve carneros. Se evaluó el porcentaje de ovejas que 

ovularon pos-tratamiento y la TO mediante ultrasonografía trans-rectal (Día 8), el 

NRR-21 mediante el uso de carneros pintados y la fertilidad, prolificidad y 

fecundidad al Día 60 mediante ultrasonografía trans-abdominal. No se observaron 

diferencias en el porcentaje de ovejas que ovularon luego de los tratamientos 

(P>0,05), pero el grupo P4-eCG presentó mayor TO respecto a los grupos 

sincronizados con PG (P<0,05), sin diferencias entre ellos (P>0,05). El NRR-21, la 

fertilidad y fecundidad fueron similares entre los grupos PG15 (64,3, 62,9 y 84,3), 

PG16 (59,7, 59,7 y 77,8) y P4-eCG (70,3, 66,2 y 95,9), pero superiores a los grupos 

PG12 (42,5, 39,7 y 52,1) y PG13 (44,0, 40,0 y 48, NRR-21, fertilidad y fecundidad 

respectivamente; P<0,05). El grupo PG14 obtuvo resultados intermedios comparado 

con todos los grupos. No se observaron diferencias en prolificidad entre los grupos 

(P>0,05), excepto el grupo PG13 que fue inferior comparado con P4-eCG (P<0,05). 

Se concluye que intervalos de larga duración entre las inyecciones de PG (15 o 16 

días) determinaron mejores resultados reproductivos que intervalos de duración 

media (12 o 13 días), y resultados similares al protocolo P4-eCG luego de una IATF 

vía cervical con semen fresco en ovejas durante la estación reproductiva.  

 

 

Palabras clave: prostaglandina, progestágenos, inseminación artificial a tiempo fijo, 

fertilidad, oveja.  
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6. DISCUSIÓ� GE�ERAL  

La hipótesis general planteada de que intervalos de mayor duración entre las 

dosis de PG determinarían diferencias en la respuesta estral, desarrollo folicular 

ovárico, y niveles plasmáticos de progesterona y estradiol, conllevando a obtener 

mejores resultados reproductivos que intervalos de menor duración, y similares a un 

protocolo basado en P4-eCG, fue parcialmente aceptada. La administración de dos 

dosis de PG a intervalos cortos (10 días), medios (12 días) o largos (14 y 16 días) 

determinó diferencias entre ellos en la concentración de progesterona y estradiol, y 

en la respuesta estral hasta las 96 horas luego de administrada la segunda dosis de 

PG. El NRR-21, la fertilidad y la fecundidad a la IATF de protocolos de intervalos de 

larga duración entre dosis de PG (15 y 16 días) fueron mayores respecto a intervalos 

cortos (7 y 10 días) o medios (12 y 13 días), logrando resultados similares a un 

protocolo de P4-eCG. Sin embargo, los cambios morfológicos de los folículos pre-

ovulatorios, los intervalos PG-estro y PG-ovulación, la TO y la prolificidad fueron 

similares en los protocolos de PG evaluados.  

Intervalos más prolongados entre la administración de las dosis de PG 

determinaron un incremento en la fertilidad y fecundidad en servicios de IATF, 

respecto a protocolos de menos días de separación entre dosis (Fierro et al., 2017, 

Fierro y Olivera-Muzante, 2017). La fertilidad obtenida estuvo relacionada a los 

perfiles hormonales observados (Fierro et al., 2016). La mayor concentración de 

progesterona y la cantidad de días con progesterona alta previo al servicio en los 

protocolos de 14 y 16 días entre dosis de PG (Fierro et al., 2016), podrían ser los 

responsables de la mayor fertilidad observada con estos intervalos largos (Loubser y 

van Niekerk, 1981, Fairnie et al., 1977, Folman et al., 1973). A pesar de la alta 

respuesta estral y sincronía del momento de ovulación (Fierro et al., 2016, 2011, 

Menchaca et al., 2004, Rubianes et al., 2003), el uso de intervalos cortos (7 y 10 

días) resultó en una fertilidad inferior a la IATF (Fierro et al., 2017). Bajas 

concentraciones de progesterona durante la fase luteal del ciclo estral previo al 

servicio han sido asociados a alteraciones en la función esteroidogénica de los 

folículos pre-ovulatorios (Fierro et al., 2016, Coleman y Dailey, 1983), lo cual podría 

afectar el desarrollo y transporte de los ovocitos, la tasa de fertilización y el 
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desarrollo embrionario temprano (Fierro et al., 2011, Gonzalez-Bulnes et al., 2005, 

Greve et al., 1995, Ashworth et al., 1989, Gustafsson y Plöen, 1986, Folman et al., 

1973), disminuyendo la fertilidad y la fecundidad (Fierro et al., 2017, 2016, 2011, 

Folman et al., 1973).  

A pesar de no observarse diámetros foliculares finales significativamente 

diferentes entre los folículos pre-ovulatorios de los intervalos de PG comparados, se 

registraron diferentes concentraciones de estradiol secretadas por ellos. Los folículos 

pre-ovulatorios de las ovejas sincronizadas con protocolos de mayor extensión entre 

las dosis, produjeron mayor cantidad de estradiol que los folículos de los protocolos 

de intervalo medio (Fierro et al., 2016). El crecimiento final del folículo está 

relacionado con la frecuencia de pulsos de LH, la cual es negativamente regulada por 

la progesterona (Ginther et al., 1995). A pesar de que la frecuencia de pulsos de LH 

no fue evaluada, se observaron diferencias en las concentraciones de progesterona y 

en el número de días con niveles superiores a 3,18 nmol/L (a favor de los protocolos 

largos), por tanto se esperaría en ellos menor frecuencia de pulsos de LH y pon ende 

diferente crecimiento folicular. La secreción de estradiol por los folículos está 

asociada a la frecuencia de pulsos de LH (Viñoles et al., 1999, Stock y Fortune, 

1993, Sirois y Fortune, 1990), reforzando esto la existencia de diferencias 

fisiológicas en los folículos dominantes entre los grupos comparados, sin poder 

determinarse diferencias morfológicas mediante ultrasonografía. Los diámetros 

similares de los folículos pre-ovulatorios observados entre protocolos, y la menor 

producción de estradiol de los folículos de ovejas de los protocolos de 10 y 12 días 

de intervalo, podrían indicar una capacidad esteroidogénica alterada (White et al., 

1987). Esto ha sido descrito como consecuencia de inadecuados niveles previos de 

progesterona (Deaver et al., 1986, Coleman y Dailey, 1983), y de una menor 

cantidad de receptores a LH en las células de la granulosa (McNatty et al., 1984).  

La alteración de la esteroidogénesis observada en los grupos de 10 y 12 días de 

intervalo entre las PG (menores concentraciones de progesterona y estradiol 

comparado con grupos de mayores intervalos), ha sido previamente relacionada a 

alteraciones en el desarrollo y transporte del ovocito, la tasa de fertilización y el 

desarrollo embrionario temprano en vacas (Greve et al., 1995, Gustafsson y Plöen, 
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1986). El estradiol induce el desarrollo de las células secretoras del oviducto, lo cual 

afectaría la fertilización y el desarrollo embrionario temprano (Nancarrow y Hill, 

1995, Murray, 1992), y menores concentraciones de estradiol han sido asociadas a 

una disminución en la tasa de fertilización en ovejas con estros sincronizados 

(Gonzalez-Bulnes et al., 2005). Además, las concentraciones de progesterona y 

estradiol regulan la expresión génica de sus receptores en el útero (Ing y Ott, 1999, 

Ing et al., 1996, Clark y Mani, 1994), y previamente ha sido sugerido que las fallas 

reproductivas en ovejas sincronizadas con progestágenos, podrían estar relacionadas 

a una disminución en la expresión génica de receptores de progesterona y estradiol 

(García-Palencia et al., 2007). Es posible que estas alteraciones observadas cuando 

los progestágenos son utilizados para la sincronización de estros, hayan contribuido a 

los resultados reproductivos obtenidos por las ovejas de los protocolos de corta y 

media duración entre las dosis de PG (Fierro et al., 2017, 2016). Sin embargo, para 

determinar las causas de esta alteración de la función esteroidogénica de los 

folículos, deberían realizarse estudios morfológicos y funcionales de los mismos, así 

como de calidad de los ovocitos y los embriones generados.  

Reportes previos han demostrado una mejora de la fertilidad cuando se 

incrementa el intervalo entre las dosis de PG (Fairnie y Wales, 1980, Greyling y van 

der Westhuysen, 1980b, Fairnie et al., 1978, Greyling, 1978), sin embargo esos 

trabajos evaluaron diferentes intervalos entre las dosis, aplicando la primera dosis en 

ovejas en fase luteal definida, utilizaron diferentes métodos y momentos de servicio 

(monta natural, estro detectado y/o IATF), y diferentes formas de evaluar la fertilidad 

obtenida (tasa de fertilización, no retorno al estro, desarrollo de ubre), respecto a la 

metodología utilizada en la presente tesis. A pesar de las diferencias metodológicas 

mencionadas, la relación positiva entre un mayor intervalo en días entre las dosis de 

PG y la mejora de los resultados reproductivos, fue observada nuevamente. El 

intervalo entre las dosis de PG ha sido reportado como crítico por Fairnie y Wales 

(1980), y otros autores han indicado que no debería ser menor a 11 días (Greyling y 

van der Westhuysen, 1980b) o a 13 - 14 días (Fairnie et al., 1978, 1976), para 

alcanzar adecuados resultados reproductivos. En resumen, el uso de protocolos de 

mayor duración entre las dosis de PG determina una mejora de los resultados 
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reproductivos luego de la detección de estros (Fierro et al., 2016), o a la IATF (Fierro 

et al., 2017, Fierro y Olivera-Muzante, 2017), relacionado esto a un ambiente 

hormonal más favorable durante el desarrollo folicular. Cuando no se conoce el 

momento del ciclo estral de las ovejas al aplicar la primera dosis de PG, el menor 

intervalo entre las dosis para utilizar el estro inducido hormonalmente con éxito sería 

de 15 días, lo cual aseguraría una duración mínima necesaria de la fase luteal previa 

al servicio, como para generar niveles y perfiles de progesterona adecuados, y 

obtener resultados reproductivos aceptables. 

El uso de protocolos de PG con intervalos largos entre las dosis determinó 

una menor concentración de los estros, observándose estros previos a la 

administración de la segunda PG (Fierro et al., 2016). Esto seguramente es debido a 

lo extenso del intervalo entre las dosis, lo cual podría estar determinando que algunas 

ovejas presenten luteólisis natural. A pesar de ello, cuando el servicio es realizado 

mediante IATF (sin detección de estros), los resultados reproductivos de los 

protocolos de 15 y 16 días fueron superiores a los intervalos medios y cortos, y 

similares al protocolo P4-eCG. Esto indicaría una mayor fertilidad en los 

mencionados protocolos, que podría estar determinado también por una mayor 

proporción de ovejas en estro “espontáneo”, a pesar de estar inseminando menos 

ovejas en el momento óptimo de inseminación. En suma, el extenso intervalo entre 

dosis de PG (15 y 16 días) podría llevar a la ocurrencia de luteólisis natural en un 

porcentaje de ovejas con la consiguiente mejora de la fertilidad a la IATF. 

El intervalo entre la administración de la PG y el inicio del estro ha sido 

asociado con la edad del CL (Houghton et al., 1995) y con el estatus folicular de cada 

oveja al momento de la administración de la PG (Viñoles y Rubianes, 1998). Sin 

embargo, los intervalos PG-estro y PG-ovulación fueron similares entre los 

protocolos comparados (Fierro et al., 2016), respaldados por una similar tasa de 

disminución de progesterona observada en todos los grupos luego de la 

administración de la segunda PG (Fierro et al., 2016). Una duración similar en el 

intervalo PG-ovulación luego de la administración de dos dosis de PG separadas 8 o 

14 días también ha sido reportada previamente (Fairnie et al., 1977). Existen diversos 

reportes, bajo diferentes condiciones experimentales, que han evaluado el intervalo 



 49

PG-estro aplicando dos dosis de PG separadas 7, 9, 10 u 11 días (Fierro et al., 2013), 

no obstante, intervalos de mayor duración como por ejemplo de 14 o 16 días entre 

dosis, no han sido evaluados bajo las mismas condiciones experimentales como en el 

actual estudio, de allí el interés de incluirlos. Sin embargo, es posible que el diseño 

experimental planteado en el presente trabajo no fuera el más apropiado para detectar 

diferencias entre los grupos en estas variables, debido al intervalo de tiempo en que 

fueron realizadas las observaciones (cada 12 horas). A pesar de ello, los resultados 

obtenidos en esta tesis permitieron definir un momento adecuado de inseminación 

con semen fresco (56 horas pos segunda PG; Fierro et al., 2016) para los grupos 

evaluados a la IATF (Fierro et al., 2017, Fierro y Olivera-Muzante, 2017). Estas 

posibles diferencias en los intervalos PG-estro y PG-ovulación parecerían no ser 

inconveniente si es utilizado semen fresco en la IA, sin embargo podrían ser factor de 

disminución de fertilidad en caso de uso de semen preservado debido a su menor 

vida media en el tracto reproductivo (Salamon y Maxwell, 2000), lo cual conllevaría 

a la necesidad de realizar más estudios para determinar horas de inseminación 

óptimas para semen preservado. 

Los intervalos medios y largos utilizados en la presente tesis determinaron 

que al momento de la segunda PG, la edad del CL de las ovejas que respondieron a la 

primera dosis varíe entre 7 y 14 días (fase luteal media o tardía), siendo sensibles a la 

acción luteolítica de la PG (Contreras-Solis et al., 2009, Rubianes et al., 2003, 

Houghton et al., 1995). Esto conllevó a que todos los protocolos en base a PG 

evaluados presentaran un similar y elevado porcentaje de ovejas que ovularon pos 

tratamiento (Fierro et al., 2017, 2016). Aun existiendo diferencias en la funcionalidad 

folicular durante la fase folicular previa, el o los CL generados tuvieron una vida 

media normal luego de la administración de la segunda PG en todos los intervalos 

comparados (Fierro et al., 2016, 2011). Estos resultados, sumados a la mejor 

fertilidad obtenida por los intervalos largos, refuerzan la importancia del ambiente 

hormonal durante la fase folicular previa a la ovulación sobre la calidad del ovocito y 

sobre el ambiente uterino, así como para el desarrollo embrionario temprano (García-

Palencia et al., 2007, Gustafsson y Plöen, 1986). La deficiencia esteroidogénica pre-

servicio de protocolos cortos y medios no pudo ser revertida por la presencia de 
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niveles fisiológicos de progesterona durante la fase luteal media posterior a la 

ovulación.  

En cuanto a la TO y la prolificidad, ambas son variables con resultados 

contradictorios en ovinos cuando se utilizan protocolos en base a PG (Fierro et al., 

2013). En los presentes trabajos no se detectaron diferencias en TO entre los 

protocolos comparados, resultados diferentes a los esperados, ya que ha sido 

reportado un incremento en la TO cuando la PG es administrada en la fase luteal 

media (Letelier et al., 2011, Bartlewski et al., 1999, Gibbons et al., 1999). El número 

de ovejas utilizadas para evaluar esta variable, podría ser una limitante para emitir 

conclusiones contundentes de la misma.  

Respecto a la comparación de los protocolos de PG con el de P4-eCG, los 

protocolos con 15 o 16 días de intervalo entre las dosis de PG obtuvieron, a 

excepción de la TO, resultados reproductivos similares al protocolo P4-eCG (Fierro 

y Olivera-Muzante, 2017). No fue posible encontrar en la literatura comparaciones 

de protocolos con 15 o 16 días de separación entre las dosis de PG y un protocolo en 

base a P4-eCG. En términos generales, y teniendo en cuenta las diferencias 

metodológicas utilizadas, los reportes previos existentes de comparación entre 

protocolos en base a PG y P4-eCG señalan mejores resultados con el uso de P4-eCG, 

independientemente del intervalo entre dosis de PG utilizado (Olivera-Muzante et al., 

2011b, Viñoles et al., 2011, Boland et al., 1978a, 1978b). Ha sido sugerido un efecto 

nocivo de los tratamientos largos con progestágenos sobre los folículos pre-

ovulatorios (Viñoles et al., 2001, Ungerfeld y Rubianes, 1999), con alteraciones en la 

calidad de los ovocitos y en el desarrollo embrionario (Berlinguer et al., 2007, 

Gonzalez-Bulnes et al., 2005). También se han descrito efectos negativos del uso de 

la eCG sobre la calidad de los folículos, ovocitos y tasa de fertilización (Olivera et 

al., 2001, Kelly et al., 1997), conllevando al desarrollo de ovocitos y embriones de 

inadecuada calidad y por ende a un deterioro de la fertilidad y prolificidad, lo cual 

podría explicar la TO superior pero la prolificidad similar del protocolo P4-eCG 

respecto a los protocolos de PG empleados. Los presentes trabajos indican que los 

protocolos largos de PG (intervalos de 15 y 16 días) permitirían al menos igualar los 

resultados de fertilidad, prolificidad y fecundidad de un protocolo de 14 días de P4 
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con adición de eCG, generando una alternativa más práctica en su implementación a 

campo, menos costosa y con menos residuos ambientales o tiempo de espera. 

Los diseños experimentales utilizados en esta tesis, permitieron una mayor 

comprensión de los efectos causados por diferentes intervalos entre dosis de PG, en 

ovejas bajo similares condiciones experimentales. En concreto, todos los protocolos 

de PG determinaron una buena respuesta estral, generando los de menor intervalo 

entre las dosis una presentación de estros más sincrónica. Los protocolos de mayor 

intervalo entre las dosis de PG (15 y 16 días) generaron ambientes hormonales más 

favorables, conllevando a mejores resultados reproductivos, y equiparando los 

obtenidos con un protocolo en base a P4-eCG. Los resultados de esta tesis indican 

que el uso de protocolos en base a dos dosis de PG para IATF con semen fresco, es 

una alternativa válida de aplicación durante la estación reproductiva en nuestros 

sistemas de producción. Se sugiere que cuando no se conoce el momento del ciclo 

estral de las ovejas al aplicar la primera dosis de PG, el menor intervalo entre las 

dosis de PG para utilizar el estro inducido hormonalmente sea de 15 días, el cual 

aseguraría una duración mínima necesaria de la fase luteal previa a la inseminación, 

como para generar niveles y perfiles de progesterona adecuados y obtener aceptables 

resultados reproductivos.  
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7. CO�CLUSIÓ� 

En nuestras condiciones de experimentación los protocolos de intervalos 

largos (15 y 16 días), obtendrían mejores resultados reproductivos en programas de 

IATF vía cervical con semen fresco, respecto a intervalos cortos o medios entre las 

dosis de PG, e igualarían reproductivamente a un protocolo en base a P4-eCG.  
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8. IMPLICA�CIAS PRÁCTICAS 

En nuestro conocimiento estos trabajos son los primeros reportes que logran 

validar el uso de protocolos en base a PG para IATF en ovinos, obteniendo 

resultados que equiparan a los tradicionales protocolos de P4-eCG. Esta información 

genera una nueva opción para el manejo reproductivo de la majada durante la 

estación reproductiva, siendo más económica y con menos implicancias prácticas. 

Genera además nuevas opciones para el uso del estro inducido por las PG (pre-

sincronizaciones y sincronizaciones), y su asociación con servicios a campo o IA a 

estro detectado. Es importante remarcar que el éxito de estas herramientas de manejo 

reproductivo se basa en su aplicación en animales aptos para la reproducción, con 

manejos nutricionales (estado corporal, suplementación pre-servicio y pre-parto), 

sanitarios (control de parasitosis y afecciones podales) y aplicación de 

recomendaciones adecuadas (correcta elección de época de servicio, uso de la 

información aportada por la ecografía, abrigos a la parición), que potencien los 

beneficios de la concentración de estros y por ende de las pariciones.  
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10. A�EXOS: EFFECTS OF PROSTAGLA�DI� ADMI�ISTRATIO� O� 

FOLLICULAR DY�AMICS, CO�CEPTIO�, PROLIFICACY A�D 

FECU�DITY I� SHEEP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66

RESUME� 

Dos experimentos fueron realizados para determinar los efectos de la 

administración de PG sobre la dinámica folicular, concepción, prolificidad y 

fecundidad en ovejas. Durante la estación reproductiva, ovejas Corriedale multíparas 

fueron asignadas aleatoriamente a dos grupos: 1) Grupo PG (n= 15 y 135, 

Experimento I y II respectivamente): sincronizadas con dos inyecciones de DL-

Cloprostenol (125 ug) administradas a un intervalo de 7 días e inseminadas a tiempo 

fijo (Día 0), 48 horas luego de la segunda PG; y 2) Grupo Control (n= 15 y 73, 

Experimento I y II respectivamente): ovejas en estro espontáneo inseminadas a estro 

detectado. La IA fue realizada vía laparoscópica con una dosis seminal conteniendo 

100 x 10
6
 espermatozoides. Se evaluó el crecimiento del folículo pre-ovulatorio, la 

TO, concepción y prolificidad al Día 30 y 60 mediante ultrasonografía. Las ovejas 

del grupo PG presentaron un folículo pre-ovulatorio de mayor tamaño (4,8 ± 0,5 mm, 

media ± SEM; P<0,05) con mayor tasa de crecimiento (1,2 ± 0,3 mm/día; P= 0,08) y 

menor TO (1,37 ± 0,1; P<0,05) comparadas con el grupo Control (3,9 ± 0,2 mm, 0,7 

± 0,2 mm/día y 1,61 ± 0,1 respectivamente). Las concentraciones plasmáticas de 

progesterona entre los Días -6 a 1 fue menor en el grupo PG (P<0,05), pero la 

concentración de estradiol fue similar entre grupos (P> 0,05). La concentración de 

progesterona fue similar entre grupos durante la fase luteal temprana y en los Días 12 

y 17 (P>0,05). La tasa de recolección embrionaria (Día 7) tendió a ser menor en el 

grupo PG (39 vs 64%; P=0,08), pero la calidad embrionaria fue similar entre grupos. 

La concepción, prolificidad y fecundidad fueron menores en el grupo PG respecto al 

grupo Control (P<0,05). Las pérdidas reproductivas acumuladas fueron similares 

entre grupos, pero una mayor cantidad de gestaciones dobles se perdieron en el grupo 

PG (P<0,05). Se concluyó que en ovejas sincronizadas con dos dosis de PG 

separadas 7 días, los menores resultados reproductivos estuvieron asociados a bajas 

concentraciones de progesterona que determinó un mayor crecimiento del folículo 

pre-ovulatorio, y esto fue asociado a menor TO, concepción, prolificidad y 

fecundidad. 

Palabras clave: folículo ovulatorio, inseminación artificial a tiempo fijo, pérdidas 

embrionarias, fertilidad, oveja. 
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