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RESUMEN 

La presente investigación consistió en evaluar la relación entre los niveles de la 
Hormona Antimülleriana (AMH) y la dinámica folicular en vacas Brahman (N=20) 
de diferentes edades (<5 y ≥8 años). A todas las vacas se les extrajo 5 mL de 
sangre por punción yugular. Por motivos experimentales los niveles de AMH 
fueron subdivididas en rangos de 100-200, 200-300 y de 300-400 ρg/mL. Todos 
los datos fueron analizados mediante InfoStat (2017) y las variables con ANOVA 
con un P<0,05, y correlacionadas por el análisis de Pearson. El análisis de 
regresión entre los niveles de la AMH y el número total de folículos y número de 
folículos de 2 a 4 mm no mostraron diferencias significativas (P=0,71),( P= 0,69) 
respectivamente. Se encontró relación entre el número total de folículos y los 
niveles de AMH (P=0,02). Además, se encontraron diferencias significativas 
entre la cantidad de folículos de 2 a 4 mm y las edades por rango de AMH 
(P=0,02). En vacas menores de 5 años con niveles altos de AMH (300 a 400 
ρg/mL) se encontró el mayor número de folículos de 2 a 4 mm. Por otra parte, 
los cuerpos lúteos fueron de mayor tamaño en vacas mayores a 8 años (8,65 
mm ± 1,63; P=0,04) en el momento de considerar a vacas con niveles de AMH 
medios (200-300 ρg/mL). Se concluye que los niveles de AMH representan ser 
un buen indicador de la cantidad de folículos en vacas Brahman jóvenes, pero 
no en vacas mayores de 8 años. 

PALABRAS CLAVE 

Folículos, cuerpos lúteos, reserva ovárica, eficiencia reproductiva, raza. 
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ABSTRACT 

The present investigation consisted of evaluating the relationship between the 
levels of the Antimüllerian Hormone (AMH) and the follicular dynamics in 
Brahman cows (N = 20) of different ages (<5 and ≥8 years). 5 mL of Blood was 
removed from all the cows by jugular puncture. For experimental reasons AMH 
levels were subdivided into ranges of 100-200, 200-300 and 300-400 ρg / mL. All 
data was analyzed using InfoStat (2017) and the variables using ANOVA with a 
P <0.05, and correlated by Pearson's analysis. Regression analysis between 
AMH levels and total number of follicles and number of follicles from 2 to 4 mm 
showed no significant differences (P = 0.71), (P = 0.69) respectively. A 
relationship was found between the total number of follicles and AMH levels (P = 
0.02). In addition, significant differences were found between the number of 
follicles from 2 to 4 mm and the ages by AMH range (P = 0.02). In cows under 5 
years with high levels of AMH (300 to 400 ρg / mL) the greatest number of follicles 
of 2 to 4 mm was found. On the other hand, the luteal bodies were larger in cows 
older than 8 years (8.65 mm ± 1.63; P = 0.04) when considering cows with 
average AMH levels (200-300 ρg / mL). It is concluded that AMH levels represent 
a good indicator of the number of follicles in young Brahman cows, but not in 
cows older than 8 years. 

 

KEYWORDS 

Follicles, corpora lutea, ovarian reserve, reproductive efficiency, race. 



 

 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES  

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El proceso reproductivo de las vacas constituye un aspecto fundamental para el 

desarrollo económico local, es por esta razón que la importancia de los temas de 

reproducción se hace cada vez más importante, ya que, por décadas, el 

significado clínico de la hormona Antimülleriana (AMH) ha estado limitado a su 

papel crítico en el desarrollo sexual fetal (Josso et al., 1994). Sin embargo, en 

los últimos 15 años, esta ha incrementado su relevancia y ha surgido también 

como un marcador de función ovárica (Bhide et al., 2012).  

Mossa et al. (2013), reportaron que la capacidad de la hembra para producir 

ovocitos y mantener posteriormente el embrión son los principales elementos 

que reducen su eficiencia, ya que de ello depende la producción de nuevos 

terneros. Por ello, el desarrollo de nuevas técnicas diagnósticas para detectar 

hembras con fertilidad reducida puede suponer un gran avance en la industria 

ganadera.  

Sin embargo, establecer los factores que afectan a la fertilidad se convierte en 

una tarea complicada debido a la complejidad de las interacciones existentes y 

a la dificultad de cuantificar y calificar las gónadas femeninas. Por ello, se ha 

definido el concepto de reserva ovárica, entendiéndose como el número de 

ovocitos sanos que posee un ovario. La reducción en estos contajes tiene un 

efecto directo en la función ovárica y en la concentración de gonadotropinas y 

progesterona, lo cual puede afectar directamente a la fertilidad (Mossa et al., 

2013). 

Unger y Beraja (2010) investigaron que la AMH es producida por las células 

granulosas de los folículos preantrales (primarios y secundarios) y antrales 

pequeños, actúa inhibiendo el reclutamiento de los folículos primordiales, así 

como también la fase de crecimiento folicular dependiente de FSH, al expresarse 

exclusivamente en las células granulosas de los folículos no seleccionados, se 

convierte en un candidato ideal para representar tanto la cantidad como la 

calidad de la reserva de folículos ováricos.  



2 

 

Los perfiles endocrinos de gonadotrofinas, esteroides u otros compuestos, han 

demostrado ser de valor limitado en la predicción de la capacidad de las 

donantes de embriones en el ganado bovino; recientemente, la atención se ha 

centrado en la AMH, brindando nueva información sobre la población folicular y 

la respuesta a los tratamientos superovulatorios en bovinos, en esta especie, 

como en otras, la AMH expresa específicamente por células de la granulosa de 

folículos antrales pequeños y disminuye durante el crecimiento folicular terminal 

y atresia (Vales, 2016) . 

Al realizar la presente investigación, se hace necesario plantear la siguiente 

interrogante ¿Existirá relación entre los niveles de AMH y la población folicular 

que permitan predecir la cantidad de folículos disponibles durante el ciclo estral   

de vacas Brahman? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Las actividades reproductivas son fundamentales en el desarrollo productivo y 

económico de las actividades ganaderas, y es indispensable disponer de 

biomarcadores confiables como la AMH, que permitan predecir en estado 

individual de cada animal que son sometidos a procesos reproductivos (Mapletot 

et al., 2002). Una de las biotecnologías reproductivas con mayor aportación al 

mejoramiento genético al hato, es la transferencia embrionaria. 

Uno de los principales problemas que ésta enfrenta es la variabilidad en la 

respuesta superovulatoria y la recolección embrionaria entre un animal y otro, lo 

cual puede estar relacionado a factores externos como el medio ambiente o 

factores intrínsecos del animal (Mapletoft et al., 2002) por ello se han buscado 

alternativas que permitan predecir la respuesta de vacas donadoras antes de 

iniciar un tratamiento superovulatorio, ya que el costo del mismo es elevado 

(Peña, 2015).  

En la actualidad, la AMH es el mejor marcador endócrino de la reserva folicular 

ovárica y de la respuesta al tratamiento de estimulación ovárica en el ganado, se 

ha demostrado que la AMH tenía un alto grado de correlación con el recuento de 

folículos antrales de ovario, número de folículos y ovocitos viables en vacas 

Holstein (Peña, 2015). 
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Según Anduaga et al. (2015), la posibilidad que tiene una vaca de generar 

ovocitos depende de la cantidad de folículos antrales en el ovario. La reserva 

ovárica hace referencia a la cantidad de folículos antrales disponibles para la 

procreación y puede ser evaluada a través del recuento ecográfico de folículos y 

determinación de la AMH en animales cruza cebú (Brangus y Braford) y 

sintéticos (Bonsmara).  

Continuando con Anduaga et al. (2015) refirieron que la AMH es secretada por 

células de la granulosa, está implicada en la inhibición del reclutamiento folicular 

y en reducir la sensibilidad de folículos a FSH, así mismo, la AMH no depende 

del ciclo estral y es mejor indicador del estado funcional del ovario que la inhibina 

β, FSH, LH y estradiol, en bovinos la AMH ha sido propuesta como predictora de 

la cantidad de folículos antrales y de la producción de ovocitos. 

Mientras que es importante determinar la población folicular, por esta razón es 

posible cuantificar la población folicular del ovario mediante ecografías seriadas 

(Mossa et al., 2014; Pfeiffer et al., 2014), la presencia de elevadas 

concentraciones de AMH se relaciona positivamente con la reserva ovárica, lo 

que facilita la evaluación reproductiva del animal, para poder utilizar la AMH en 

la evaluación de las hembras reproductoras de manera práctica en las 

explotaciones, es necesario conocer qué otros factores pueden alterar dicha 

concentración hormonal (Ribeiro et al., 2013).  

De acuerdo a Mossa et al. (2013)  la raza y la edad del animal se han descrito 

como un factor relacionado con la concentración de AMH, sin embargo, han 

existido dudas sobre la interferencia de los protocolos de sincronización 

(aplicados de rutina en muchas explotaciones) en dicha concentración, en un 

estudio elaborado por los citados autores en vacas lecheras en condiciones de 

manejo intensivo señaló que la determinación de la AMH durante el ciclo estral 

de la hembra no se vio influenciada por la sincronización hormonal exógena, 

estos datos señalan la posibilidad de medir la AMH en cualquier momento del 

ciclo, sin tener que cesar algún protocolo de IATF. 

En caso de una patología quística en bovinos se observa un aumento sérico de 

la AMH durante la persistencia folicular, lo que traería como consecuencia una 
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inhibición en el desarrollo de folículos en distintas fases de crecimiento 

(Ricárdez, 2015).  

Ante los posibles efectos de la AMH, la presente investigación consiste en 

realizar una comparación entre los niveles de la AMH y la población folicular 

sobre la dinámica ovárica durante el ciclo estral en vacas Brahman jóvenes y 

adultas. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los niveles de AMH sobre la dinámica folicular en vacas Brahman   

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Estimar la población folicular de las vacas con relación a los niveles séricos de 

AMH bajo (100-200ρg/mL), medio (200-300ρg/mL) y alto (300-400ρg/mL).  

Comprobar la relación entre los niveles de AMH y la población de folículos 

pequeños y grandes durante el ciclo estral. 

Asociar los niveles de AMH y la presencia de la ciclicidad o estructuras ováricas 

en los animales en estudio.  

Valorar la relación entre la edad de los animales y los niveles de la AMH. 

Comparar la población folicular de las vacas jóvenes y adultas y la correlación 

con los niveles de AMH en rangos. 

1.4. HIPÓTESIS 

Los niveles de AMH sanguíneo se correlacionan positivamente con la población 

folicular y la edad de las vacas Brahman durante el ciclo estral. 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

Alrededor de una décima parte de la población mundial tiene algún grado de 

vinculación del sector ganadero y de cría, por tanto, los sistemas de producción 

pecuaria son considerados como la estrategia demográfica, social, económica y 

cultural más apropiada para mantener el bienestar de las comunidades 

especialmente las rurales, debido a que es la única actividad que puede 

simultáneamente proveer seguridad en el sustento diario, conservar 

ecosistemas, colaborar en las estrategias de poblamiento nacional y satisfacer 

los valores culturales y tradiciones, siendo una de las principales razones para 

la importancia de desarrollar diversas pruebas de AMH que permitan establecer  

procesos reproductivos adecuados del ganado bovino (Bittán, 2013).  

2.1. COMPARACIÓN DE AMH CON OTRAS ESPECIES 

La clonación de los genes de ratón (Münsterberg, 1991) y rata (Haqq, 1992) 

permite comparar la secuencia proteica de los precursores de la AMH en cuatro 

especies. El precursor bovino es el mayor, con 575 aminoácidos, seguido por el 

humano con 560, ratón con 555 y rata 553 residuos. Todos poseen una 

secuencia corta inicial, una péptida señal (Pepinsky, 1988).  

La homología de AMH humana con la AMH bovina es del 78%, más marcada en 

el extremo C-terminal (96.3%) (Kanehisa, 1984). Es en esta zona C-terminal 

donde reside la homología entre los miembros de la superfamilia TGF-β, con un 

rango de entre el 20 y el 40% de los aminoácidos, esta región contiene los siete 

residuos de cisterna que forman los puentes disulfuro, además de otros grupos 

de aminoácidos muy preservados entre las moléculas de esta familia (Gelbart 

1989), además refiere que  paradójicamente, la mayoría de las diferencias están 

en el extremo C- terminal, que es mucho menos homólogo, en torno al 68% entre 

humana y bovina, aunque lo es más entre rata y ratón, con un 89% de homología. 

En un estudio realizado en 39 mujeres homogéneas y normo-ovuladoras, con un 

índice de masa corporal normales (BMI), en las que se presentó periódicamente 

y diariamente la AMH en la periovulación, se describió una inflexión en la curva 

de la AMH, que desciende significativamente su concentración desde el día 4 

pico preovulatorio de LH hasta el post-ovulatorio  inmediato,una disminución en 
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la etapa temprana de la fase lútea indicaría que el efecto luteinizante influiría 

negativamente en la producción de AMH por las células de la granulosa, por lo 

menos durante un ciclo espontáneo (De caro y Sícaro, 2008). 

En el caso de hipogonadismo, su diagnóstico se puede perder en la infancia y la 

niñez, si la atención es únicamente enfocada hacia las gonadotropinas y 

testosterona. Testículos pequeños son indicativos de reducción del número de 

células de Sértoli. Marcadores de células de Sértoli, como AMH sérica y la 

inhibina B, son más útiles en la evaluación de la función gonadal en comparación 

con la FSH y sin necesidad de pruebas de estimulación, y orientan el diagnóstico 

etiológico de hipogonadismo masculino en pacientes pediátricos (Rey et al., 

2011). 

Almeida et al. (2011), midieron concentraciones séricas de la AMH en yeguas, 

durante el ciclo estral, gestación y con animales que presentaban tumores de le 

células de la granulosa. Así demostraron que en yeguas con ciclos normales y 

en gestación no hubo cambios séricos de esta hormona, en cambio en yeguas 

con tumores tuvieron una elevada concentración y una vez extirpado los tumores 

observaron un descenso notable en la concentración sérica. Así llegaron a la 

conclusión que la medición de AMH, fue un marcador útil para el diagnóstico de 

los tumores de la célula de la granulosa (GCT) en yeguas.  

 

Una investigación realizada en una yegua en Arabia se reportó que la AMH y la 

inhibina-α tienen una mayor positividad en las células de la granulosa 

neoplásicas entre otros marcadores. De acuerdo con los resultados obtenidos 

de esa investigación llegaron a la conclusión que la AMH, inhibina-α, y GATA-4 

pueden tener un papel como herramienta de diagnóstico para este tipo de 

tumores que se presentan recurrentemente en esta especie. Entonces estos 

marcadores se pueden utilizar como herramienta útil de diagnóstico, en este tipo 

de patologías (Evkuran et al., 2013).  
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2.2. DINÁMICA FOLICULAR EN LA HEMBRA BOVINA.  

Motta et al. (2011) reportaron además que durante cada onda de crecimiento 

folicular existe una población de folículos pequeños, medianos y grandes en 

cada ovario, de los cuáles uno se torna dominante, mediante un proceso de 

selección hasta el diámetro preovulatorio y generando la atresia de los folículos 

pequeños. En la dinámica folicular ovárica pueden ocurrir de una a cuatro ondas 

de crecimiento folicular (Pearson et al., 1993) en la que existen diferencias 

entrelos Bos taurus (taurino) y los Bos indicus (cebuíno).  

Cada onda de desarrollo folicular involucra cuatro fases sucesivas. La fase de 

reclutamiento se define como un grupo o cohorte de folículos capaz de responder 

a la FSH para continuar su crecimiento. Como consecuencia, un grupo de 5 a 7 

folículos (≤ 5 mm en diámetro) emerge del pool de folículos pequeños que son 

capaces de responder a las gonadotropinas, de lo cual uno de ellos será 

seleccionado (fase de reclutamiento) (Fortune, 1993). La fase de desviación 

ocurre cuando se inicia la diferencia en el crecimiento de los dos folículos más 

grandes, el tamaño folicular en el cual se observa la diferencia entre ambos 

folículos tiene 8,5 mm en promedio (Ginther et al., 1997). 

Con relación a la fase de dominancia, Del Valle (2008) refirió que cuando el 

folículo ovárico alcanza un diámetro aproximado de 10 mm, es señal que ese 

folículo escapó a la atresia y secreta productos (Inh y E2) capaces de inhibir el 

reclutamiento de una nueva onda folicular y el crecimiento de los folículos de su 

cohorte. Cuando el folículo dominante encuentra el ambiente hormonal 

adecuado (bajos niveles de P4), es capaz de ovular y como consecuencia se 

formará el cuerpo lúteo (CL).  

Del Valle (2008), reseña, que cuando el folículo dominante llega a la fase de 

dominancia durante la fase luteal, en la cual existen altos niveles de P4, los 

niveles de LH no son suficientes para promover su crecimiento final y ovulación, 

este folículo dominante pierde su dominancia y permite el reclutamiento y la 

emergencia. 

La maduración folicular ocurre en oleadas a lo largo del ciclo estral, que implican 

el reclutamiento de una cohorte de folículos una vez se detecta la onda folicular 
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ésta sigue creciendo hasta que dos días después se evidencia el crecimiento de 

un folículo que sobresale de la cohorte y se hace dominante con un diámetro 

aproximado de 8 mm (Camelo y Zorro, 2008).  

Por último, refieren que una vez que se evidencia la dominancia folicular continúa 

una fase de crecimiento del folículo dominante hasta que alcanza su diámetro 

preovulatorio de 18 a 22 mm en ganado de leche y de 14 a 18 mm e incluso 10 

mm en ganado de carne; éste se mantiene durante varios días. 

2.3. DINÁMICA FOLICULAR DURANTE EL CICLO ESTRAL 

Durante un ciclo estral las vacas Brahman pueden desarrollar una (6,7%), dos 

(90,0%) o tres (3,3%) ondas foliculares, la variación en el número de ondas 

foliculares  también fue observada en hembras Gyr multíparas que desarrollaron 

dos (6,6%), tres (60,0%), cuatro (26,6%) o cinco (6,6%) ondas foliculares por 

ciclo, en vacas Cebú mestizas durante el primer ciclo estral postparto que 

formaron una (16,5%), dos (67%) o tres (16,5%) ondas foliculares por ciclo, en 

vacas Guzerá multíparas con dos (37,5%), tres (50%) o cuatro (12,5%) ondas 

foliculares por ciclo (Pearson et al., 1993; revisado en Henao, 2010). 

2.4. CRECIMIENTO FOLICULAR  

Según una revisión efectuada por Espinoza et al. (2007), los ovocitos presentes 

en el ovario adulto se originan de un número definitivo de células germinales 

primordiales derivadas de la masa celular interna del blastocito en desarrollo, en 

los mamíferos, la hembra cuenta con una reserva de ovocitos que han 

interrumpido su crecimiento en los folículos primordiales, única fuente de 

ovocitos para ser ovulados durante su vida reproductiva, los folículos 

primordiales se forman durante la vida fetal en bovinos (130 días), ovinos y 

porcinos (70 días), o alrededor del nacimiento en roedores.  

2.4.1. FACTORES DE CRECIMIENTO FOLICULAR  

La foliculogénesis como eje fundamental del folículo ha sido estudiada desde 

hace mucho (Philip, 2003); y sin embargo hasta nuestros días todavía son un 

enigma muchos de los procesos que allí se dan, estudios recientes indican que 

hay unos factores, en su mayoría péptidos, los cuales se originan a partir de las 



10 

 

células foliculares y de manera autocrina y paracrina intervienen en el proceso 

de crecimiento y diferenciación folicular.  

El mismo autor señala que estos factores actúan estimulando o inhibiendo 

acciones y dentro de los factores estudiados hasta el momento se han reportado 

a la inhibina, activina, follistatina, factor de crecimiento epidermal (EGF), factor 

de crecimiento similar a la insulina (IG), factor de crecimiento similar a la insulina 

unido a proteínas (IGFBP), factor transformante de crecimiento  (TGF alfa y 

beta), factor de crecimiento de los fibroblastos (FGF), factor 9 de crecimiento y 

diferenciación (GDF 9), proteína 15 morfogenética del hueso (BMP15). 

Velázquez y Mendieta (2015) manifiestan que no sólo es la foliculogénesis el 

resultado de múltiples influencias, sino que es un proceso en el cual un mismo 

elemento de regulación puede participar de manera diferente, dependiendo del 

estado de desarrollo, no únicamente del folículo en sí, sino también de otros 

folículos previamente desarrollados dentro del ovario. 

2.5. HORMONAS DE LA REPRODUCCIÓN  

Gutiérrez (2008) ha determinado que en relación con las hormonas de 

reproducción bajo condiciones ideales, una vaca tiene el potencial de producir 

una cría al año o un intervalo entre partos igual a 12 meses. Para poder lograr 

este índice, las vacas deben concebir antes de los 100 días después del parto; 

sin embargo, las vacas en el trópico presentan alta incidencia de anestro 

postparto que prolongan los intervalos parto celo y parto concepción, 

afectándose considerablemente la eficiencia reproductiva.  

Una de las herramientas más utilizada para el control del anestro postparto en 

climas tropicales ha sido el uso de hormonas; sin embargo, es importante 

recordar que el uso de los tratamientos hormonales en estos sistemas siempre 

debe ser secundario a los planes de mejoramiento general, como el manejo, la 

alimentación y la sanidad (Gutiérrez, 2008). 

2.5.1. HORMONA LIBERADORA DE GONADOTROFINAS (GnRH) 

La GnRH es un decapéptido sintetizado y almacenado en el hipotálamo, y 

transportado a la hipófisis mediante el sistema portal hipofisiario. Aunque la 
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GnRH desaparece rápidamente de la circulación, existen análogos más potentes 

(Deslorelin y Buserelin), con tasas de desaparición más lentas y mayor afinidad 

de unión a receptores hipofisiarios de GnRH. La GnRH provoca la liberación de 

una oleada de LH que induce la ovulación de folículos maduros, para el 

tratamiento de quistes foliculares ováricos, y por su acción luteoprotectora, para 

reducir las pérdidas embrionarias durante la gestación (Pursley et al. 1995). 

La GnRH actúa sobre receptores específicos de la adenohipofisis estimulando la 

liberación de FSH y LH, la FSH actúa sobre las células foliculares en el ovario 

estimulando la producción de estrógenos y el crecimiento y desarrollo del 

folículo, en respuesta a la LH desaparece el folículo dominante de la onda 

folicular en curso ya sea por ovulación y formación de un nuevo cuerpo lúteo o 

atresia (Fernández, 2003). 

2.5.2. OXITOCINA  

Los estudios desarrollados por Lee et al. (2009) describen que la oxitocina es 

una hormona nonapeptídica mejor conocida por su participación en la lactancia 

y el trabajo de parto, está constituida por nueve aminoácidos (cisteína, tirosina, 

isoleucina, glicina, asparangina, cisteína, prolina, leucina y glicina), un grupo 

amino terminal y un puente de azufre entre las dos cisteínas. La estructura de la 

oxitocina es muy similar a otro nonapéptido llamado vasopresina, que difiere de 

la primera en solo dos aminoácidos. Como resultado de la duplicación de genes, 

el gen de la oxitocina se localiza en el mismo cromosoma que la vasopresina 

(cromosoma 20). 

La oxitocina es un octapéptido producido en los núcleos Supraóptico y 

Paraventricular del hipotálamo y es almacenado y liberado de la Neurohipófisis. 

Esta hormona presenta varias acciones fisiológicas, entre estas se destacan el 

efecto galactogogo, la inducción del parto y la acción en el transporte del semen 

en los genitales de la hembras (Reeves, 1987). 

Carmichae et al. (1987), reportan que es una hormona y un neuropéptido, 

sintetizada por células nerviosas neurosecretoras magnocelulares en el núcleo 

supraóptico y el núcleo paraventricular del hipotálamo, de donde es transportada 

por su proteína transportadora, neurofisina, a lo largo de los axones de 
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las neuronas hipotalámicas hasta sus terminaciones en la porción posterior de 

la hipófisis (neurohipófisis), donde se almacena y desde donde es segregada 

al torrente sanguíneo.  

2.5.3. HORMONAS GONADOTRÓPICAS O GONADOTROPINAS 

Las gonadotropinas o gonadotrofinas son una serie de hormonas secretadas 

por la hipófisis (glándula pituitaria), gracias a la hormona liber-RH, y que están 

implicadas en la regulación de la reproducción en los vertebrados. Hay tres 

gonadotropinas: la hormona luteinizante (abreviada HL o LH), la hormona 

estimulante del folículo (abreviada HFE o FSH) y la gonadotropina coriónica 

humana (abreviada GCH o HCG) (Llusiá, 1995). 

2.5.3.1. HORMONA LUTEINISANTE (LH) 

Las gonadotropinas LH también denominada luteotropina, son glucoproteínas 

que se sintetizan y liberan en las células cianófilas del lóbulo anterior de la 

hipófisis, bajo la influencia de la GnRH. La acción de las gonadotropinas se 

ejerce, como se desprende de su nombre a nivel de las gónadas estrógeno y P4 

en la hembra, testosterona en el macho (Illera, 1994). 

Peters et al. (2004) informan que la LH aumenta la síntesis de progesterona a 

partir del cuerpo lúteo preparando al útero para la implantación del embrión 

disminuyendo el tono miometrial, aumentando la viscosidad del mucus y 

cerrando el canal cervical; además, del pico preovulatorio que inducirá la 

activación del ovocito para que continúe la meiosis.  

Este hecho puede tener importancia cuando se relaciona con el estrés y con la 

consecuente secreción de opioides endógenos; por ejemplo, durante los 

primeros días postparto por efecto del amamantamiento sobre la inhibición de la 

función reproductiva (Wiliams et al., 1996). 

2.5.3.2. HORMONA FOLÍCULO ESTIMULANTE (FSH) 

La super estimulación con FSH exógena puede incrementar la respuesta ovárica 

si se aplica al inicio de la onda folicular. Al sincronizar la onda folicular se usa 

una combinación de progesterona (P4) y estradiol (EB) originando la emergencia 

de una nueva onda folicular 4 días después. Es importante conocer la historia 
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reproductiva y el celo previo al inicio del tratamiento superovulatorio ya que 

podría mejorar la producción de embriones (Ake, 1998). 

La hormona folículo estimulante durante la fase folicular temprana y la 

intermedia, induce en las células de la granulosa el desarrollo de receptores para 

la LH marcando el desarrollo folicular; por lo que, en estás fases la LH junto con 

la FSH sostienen el desarrollo y crecimiento folicular (Erickson et al., 1979). 

La FSH, conjuntamente con la LH estimulan la síntesis de estradiol e inhibina en 

las células tecales de los folículos en desarrollo, que a su vez actuarán  

asociadas suprimiendo la liberación de FSH por la hipófisis, en las mujeres 

después de la menopausia, la secreción de FSH aumenta notablemente 

pasando por filtración renal y llegando a la orina con el nombre de gonadotrofina 

menopáusica humana (hMG), que es comercializada como hormona para inducir 

la súper ovulación en mujeres y animales (Peters et al., 2004). 

2.5.4. HORMONAS GONADALES 

Las hormonas gonadales pertenecen al grupo de las hormonas esteroideas 

caracterizada químicamente por poseer un núcleo tetracíclico, el 

ciclopentanoperhidrofenantreno y bajo condiciones fisiológicas ejercen múltiples 

efectos en el organismo, actúan especialmente sobre los órganos sexuales 

accesorios e influyen en los caracteres sexuales secundarios (Henricks y Mayer, 

1977). 

2.5.4.1. ESTRÓGENOS 

Los estrógenos naturales son sustancias esteroídeas muy relacionadas 

químicamente con las hormonas sexuales masculinas y hormonas de la corteza 

adrenal (Booth y McDonald, 1988). El principal estrógeno natural en las hembras 

de mamíferos corresponde al 17 Estradiol, producido en los folículos antrales del 

ovario (Arrau, 1984). Los estrógenos están muy relacionados químicamente con 

las hormonas sexuales masculinas y hormonas de la corteza adrenal (Booth y 

McDonald, 1988). El principal estrógeno natural en las hembras de mamíferos 

corresponde al 17 ión negativa sobre el centrotónico y positivo sobre el centro 

cíclico (Schoenemann et al., 1985). 
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Entre los efectos de esta hormona se encuentran los cambios en los depósitos 

de grasa corporal, el desarrollo y crecimiento mamario, la estimulación de la 

proliferación celular del útero, trompas de Falopio y epitelio vaginal, la 

maduración de los ovarios y la producción de hormonas esteroides durante la 

fase luteal del embarazo (Tallera et al., 1998 citado por Sherwood, 2008). 

Asimismo, también se encuentran implicados en el control de la conducta sexual 

femenina a nivel del sistema nervioso central (Freeman, 2006). 

Las células de la teca y granulosa encontradas dentro y alrededor del folículo en 

crecimiento actúan en conjunto para la producción de estrógenos, las células de 

la teca producen andrógenos que se difunden dentro de las células de la 

granulosa donde son convertidos en estrógenos, después de la ruptura, las 

células de la granulosa se convierten en células luteales grandes, formando las 

principales células de secreción de progesterona del cuerpo lúteo (Martínez, 

2005).  

2.5.4.2. PROGESTERONA (P4) 

Bearden y Fuquay (1982), agregan que la P4 mantiene la preñez por inhibición 

de las contracciones uterinas y promoción del desarrollo glandular en el 

endometrio y promover el desarrollo alveolar de las glándulas mamarias. 

Además, agrega que tiene acciones sinérgicas los estrógenos y los 

progestágenos en la preparación del útero para la preñez y las glándulas 

mamarias para la lactancia.  

La P4 natural tiene una vida media muy corta, apenas entre 3-4 minutos, lo que 

implica la necesidad de utilizar altas dosis. Una alternativa es imitar la fase luteal 

del ciclo, utilizando progestágenos o análogos de la P4, los cuales requieren 

dosis menores, sin producir efectos secundarios (Gutiérrez, 2008). 

Según Asprón (2004) menciona que la P4 suprime el desarrollo completo de los 

folículos y la secreción de estrógenos, niveles altos de esta hormona y bajos de 

estrógenos evitan que la vaca presente celo, las funciones de estrógenos y 

progesterona no siempre son antagónicas y en algunos procesos actúan juntas, 

la relación de concentración estrógenos/ progesterona determina el inicio y 
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duración de la conducta estral, el desarrollo uterino es iniciado por los estrógenos 

y completado por la progesterona.  

Asprón (2004) reporta que los estrógenos causan contracción uterina cerca del 

momento del celo y la ovulación para ayudar al transporte espermático, la 

progesterona elimina la contracción uterina que podría afectar la preñez, hace 

que se forme tejido secretor (alveolos) de la glándula mamaria, lo que hace 

evidente la importancia de esta hormona es la regulación del ciclo estral. 

2.5.6. PROSTAGLANDINA F2α 

La F2α ha sido el tratamiento comúnmente utilizado para la sincronización del 

celo en bovinos (Odde, 1990). Los primeros estudios mostraron que la madurez 

del CL en el momento del tratamiento con F2α influenciaba la respuesta 

luteolítica y que la F2α no inducía la luteólisis de manera efectiva durante los 

primeros 5 a 6 días después del celo. Además, en los bovinos en los que la 

luteólisis no se producía, el comienzo del celo se distribuía por un periodo de 6 

días (Macmillan y Henderson, 1984). 

 Las prostaglandinas se pueden sintetizar a partir del ácido araquidónico por la 

acción de diferentes enzimas como cicloxigenasas, lipoxigenasas, el citocromo 

P-450, peroxidasas, etc., el mecanismo durante el cual la PGF-2ª llega del 

endometrio al ovario en los rumiantes es único, ya que al ser liposoluble se 

difunde desde las paredes de la vena útero ovárica a la arteria ovárica (Adams, 

2001). 

2.5.7. REGULADORES PEPTÍDICOS 

Martínez (2005) describe que los reguladores peptídicos son producidos en la 

teca y en la granulosa, tienen como fin potenciar los resultados de las 

gonadotropinas en la granulosa del folículo preantral, son glicoproteínas con 

acción auto, para y endocrina. 

2.5.7.1. INHIBINA 

Aunque el término inhibina fue propuesto originalmente en 1932 para referirse a 

una sustancia contenida en los extractos acuosos testiculares, que era capaz de 

evitar la hipertrofia hipofisaria y la formación de las denominadas células de 
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castración en la pituitaria, y que sugería por tanto la existencia de una 

interrelación entre la hipófisis y las gónadas (McCullagh, 1932), el uso 

contemporáneo del término hace referencia a un regulador específico de la 

secreción de hormona foliculoestimulante (FSH). 

2.5.7.2. ACTIVINA 

La activina es un dímero compuesto por dos subunidades beta idéntica o muy 

similar. La inhibina también es un dímero en donde la primera componente es 

una subunidad beta similar o idéntica a la subunidad beta en la activina. Sin 

embargo, a diferencia con la activina, la segunda componente del dímero 

inhibina es más una lejanamente-relacionada subunidad alfa (Burger y Igarashi 

1988).  

2.6. CONTROL NEUROENDOCRINO DE LA REPRODUCCIÓN  

López (2012) indica que el control de la función reproductora requiere una 

regulación precisa, cuantitativa y temporal del eje hipotalámico hipofisario 

gonadal. Ciertos núcleos liberan hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) 

con un patrón pulsátil, se trata de un decapéptido sintetizado por las células 

peptidérgicas hipotalámicas de la eminencia media, cuya secreción se halla bajo 

fuerte control, la secreción de GnRH es pulsátil, siendo dichos pulsos 

infrecuentes e irregulares, altamente controlados por la retroalimentación de las 

gonadotropinas.  

Al comienzo de la fase folicular, los folículos inmaduros secretan pequeñas 

cantidades de estrógenos que inducen efecto de retroalimentación negativa en 

el hipotálamo e hipófisis, provocando la secreción tónica de FSH y LH. Cuando 

uno de los folículos alcanza la fase de folículo dominante, el aumento sostenido 

de los niveles circulantes de estrógenos estimula el centro cíclico produciendo la 

secreción del pico de LH, este pico desencadena la maduración final, ovulación 

y luteinización folicular (Atuesta y Gonella, 2011). 

Ascanio (2009) describe que, además, el folículo dominante secreta grandes 

cantidades de inhibina, que actúa en la hipófisis inhibiendo la secreción de FSH, 

sin alterar la secreción de LH, produciéndose la atresia de los restantes folículos, 
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la ovulación determina el final de la fase folicular y el comienzo de la fase lútea 

del ciclo.  

En elevada concentración de progesterona, producida por el cuerpo lúteo, junto 

con la baja concentración de estrógenos; ambas, originan nuevamente la 

retroalimentación negativa de forma que las gonadotropinas retroceden a los 

niveles basales. La luteolisis se produce por la secreción de PGF2α del 

endometrio no gestante, provocando la disminución en los niveles sanguíneos 

de progesterona al mismo tiempo que se inicia un nuevo ciclo (Ascanio, 2009). 

2.7. HORMONA ANTIMÜLLERIANA 

Dentro del proceso reproductivo de la vaca la AMH cumple un papel 

fundamental, por lo que Godoy et al. (2012) reportan que la AMH, también 

llamada sustancia inhibidora de Müller, pertenece a la súper-familia del factor de 

crecimiento transformante-p (TGF-p) y se considera un factor de crecimiento 

local y de diferenciación celular, esta hormona sólo se produce en el ovario por 

las células de la granulosa que rodean a los folículos antrales, preantrales y a 

los folículos pequeños, por esto se cree que las concentraciones séricas de AMH 

son reflejo de la reserva ovárica y de la cohorte de folículos pequeños en 

desarrollo. 

Las investigaciones más recientes demuestran que las concentraciones séricas 

de AMH tienen mayor sensibilidad para determinar la reserva ovárica en mujeres 

mayores de 35 años, y mayor relación con el número de folículos antrales, y 

utilidad en los ciclos de inducción ovárica controlada, en comparación con las 

concentraciones de FSH, estradiol e inhibina B (Godoy et al., 2012). 

Sowers et al. (2008) concluye que los niveles séricos de la AMH reflejarían el 

pool de folículos ováricos, de ahí su potencial como marcador de la cantidad y 

calidad de estos, descienden progresivamente con la edad, llegando a ser 

indetectables en la menopausia, por lo que su medición puede usarse para 

predecir la misma. 

Fanchin et al. (2003) hacen referencia que, aunque el papel de la AMH es 

controvertido, datos recientes sugieren que puede actuar como un modulador 
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del reclutamiento folicular y como regulador de la esteroidogénesis ovárica, se 

sabe que la AMH tiene efecto inhibidor en el reclutamiento folicular actuando 

sobre las células de la granulosa, hecho que también se demuestra por la mayor 

sensibilidad de las células de la granulosa a la FSH en ausencia de AMH tanto 

in vivo como in vitro. 

Wachs et al. (2007) manifiestan que los niveles de AMH séricos parecen ser el 

mejor marcador hormonal de reserva ovárica ya que se correlacionan 

directamente con la proporción de folículos primordiales; sin embargo, su valor 

predictivo no es absoluto, con los consecuentes resultados de falsos positivos y 

negativos especialmente los primeros.   

2.7.1. NIVELES SÉRICOS DE AMH PREVIOS A PROCESOS 
REPRODCUTIVOS EN MUJERES. 

Dentro de los niveles séricos Giulini et al. (2007), los bajos niveles de AMH entre 

0,7 y 0,75 ng/mL, en pacientes que se van a someter a tratamientos de 

reproducción asistida pueden predecir mala respuesta, más que posibilidad o no 

de embarazo con una tasa de falsos positivos del 10‐20%. Se han publicado 

tasas de nacimientos de 15% en mujeres con niveles de AMH< de 0,7 ng/mL, 

cifras bastante elevadas para estas pacientes, lo que sugeriría que solo aquellas 

mujeres con muy mal pronóstico de respuesta (AMH entre 0,1‐0,35 ng/mL) 

debería planteárseles rechazar el tratamiento.  

Según Sighinolfi y Radi (2010) los niveles séricos de AMH como test de reserva 

folicular podría ser útil, siempre que se use un punto de corte bajo, esto con el 

objeto de minimizar los falsos positivos. Parece ser que los valores muy bajos de 

AMH son raros en mujeres jóvenes, siendo más frecuentes en mayores edades, 

lo que indicaría que solo la edad por sí misma podría identificar a la mayoría de 

las pacientes con posibilidad de cancelación de ciclo por ausencia de respuesta 

ovárica.  

Nelson et al. (2007) concluyen que la AMH es el marcador sérico que puede 

determinar la cantidad y actividad de los folículos que se encuentran en los 

primeros estadios madurativos y por lo tanto el que mejor predice la reserva 

folicular. 
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Pizzi et al. (2015) manifiestan que la AMH producida en mayor cantidad por las 

células de la granulosa de pacientes con síndrome de ovario poliquístico también 

está relacionada por su acción paracrína con el hiperandrogenismo ovárico y 

probablemente interfiera con la aromatización de andrógenos inducida por FSH, 

lo que contribuye a la detención del desarrollo folicular observado en estas 

pacientes.  

2.7.2. ESTUDIOS DE LA AMH EN BOVINOS Y OVINOS   

2.7.2.1 BOVINOS 

Diferentes estudios realizados en bovinos muestran la relación que tiene la AMH 

sobre la fertilidad. Ireland et al. (2008) reportaron en un estudio, que la variación 

en el conteo de folículos antrales durante las olas foliculares está muy asociada 

con alteraciones en las concentraciones circulantes de AMH. 

Souza et al. (2015) concluyen que la relación existente entre la AMH y la 

superovulación en vacas se notó que estuvo altamente asociada con la 

respuesta superovulatoria y con el potencial de embriones, y llegaron a la 

conclusión que esta hormona podría convertirse en un método práctico y útil para 

predecir la repuesta folicular y la capacidad superovulatoria de cada vaca. 

Tal situación permitiría mejorar la eficiencia de los programas de transferencia 

de embriones en ovulaciones múltiples en hatos lecheros. De modo 

contradictorio, Díaz et al. (2013) manifiestan que en caso de una patología 

quística en bovinos se observa aumento sérico de la AMH durante la persistencia 

folicular, lo que traería como consecuencia inhibición en el desarrollo de folículos 

en distintas fases de crecimiento. 

Ribeiro et al. (2014), publicaron que en vacas de 2 a 3 partos mostraron 

concentraciones más altas que las de un solo parto. Se observó que las vacas 

con menor concentración de AMH tenían menores tasas de preñez y mayor 

incidencia en perdida de la gestación entres los días 30 y 65, también se observó 

que la AMH no tuvo una relación negativa con vacas que salían preñadas con 

protocolo de inseminación artificial a tiempo fijo que se les practicaban, mientras 

que en vacas que no salieron gestantes a dicha IATF y posterior unas fueron 

inseminadas nuevamente y otras por monta natural. De esta manera concluyeron 
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que los protocolos de IATF, podría tener alguna implicación en la anulación 

positiva que tiene la AMH sobre la fertilidad. 

Jiménez et al. (2015) llegaron a la conclusión, de que una sola determinación en 

la concentración de AMH en novillas lecheras jóvenes, puede ser un método de 

diagnóstico para predecir la longevidad del hato y que también puede ser un 

marcador genético útil para mejorar los sistemas de crianza y mejorar la 

longevidad de las vacas lecheras. Por otro lado, Pfeiffer et al. (2014), mencionan 

que en vacas la determinación de la AMH durante el ciclo estral, no se vio 

influenciada por la sincronización hormonal exógena, estos datos señalan la 

posibilidad de medir la AMH en cualquier momento del ciclo, sin tener que cesar 

algún protocolo de IATF. 

2.8. TÉCNICA PARA DETERMINAR AMH MEDIANTE ELISA  

Rey et al. (2013) refiere que la empresa Beckman-Coulter ha descontinuado la 

comercialización del kit DSL y, aunque continúa comercializando el kit 

Immunotech desde 2009, se está reemplazando progresivamente por una 

versión de nueva generación conocida como AMH Gen II. Existe correlación 

positiva y significativa entre los resultados obtenidos por el ELISA Gen II y los 

previos (r = 0,97 con Immunotech y r = 0,93 con DSL).  

Además, los ensayos empleados para medir la AMH parecen ser bastante 

confiables, existen cuidados recomendables en cuanto a la toma y conservación 

de la muestra, es conveniente centrifugar la muestra de sangre y separar el 

plasma o el suero y congelar de manera inmediata. La presencia de anticuerpos 

heterófilos, por ejemplo, en pacientes con enfermedades autoinmunes, puede 

provocar resultados falsamente elevados en la determinación de AMH sérica. 

Recientemente, se ha validado la utilidad de la cuantificación de AMH en gota de 

sangre seca, en papel de filtro como método mínimamente invasivo para la 

evaluación de la reserva ovárica. 



 

 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN  

La presente investigación se realizó en la finca El Sombrero, en el sitio El 

Sombrero, cantón Paján, provincia de Manabí, ubicada en Latitud: 80° 30’ / Este 

80° 15’ de Longitud Oeste y Sur 1° 40’ / S 1° 30’ de Latitud Sur; a 450 Km de la 

ciudad de Quito. El campo constaba de condiciones climáticas tropicales, con 

precipitaciones anuales de 1000 a 2000 mm/año, con temperatura promedio de 

24ºC, humedad relativa anual de 87,0% y a una altitud de 110 metros sobre el 

nivel del mar (msnm). Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón 

Paján, 2012). 

3.2. DURACIÓN DEL TRABAJO  

Esta investigación se inició el lunes 12 de febrero del 2018 y finalizó el viernes 

29 de junio del 2018, con duración de 138 días. 

3.3. FACTORES EN ESTUDIO  

Edad de los animales y niveles de la AMH. 

3.4. TRATAMIENTOS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

Este trabajo corresponde a una investigación diagnóstica, sin embargo, se utilizó 

un diseño completamente al azar en arreglo factorial considerada dentro del 

análisis los factores A y B. Se seleccionaron 20 vacas de la raza Brahman 

clasificadas en dos rangos de edad: menores de 5 años y mayores de 8 años de 

edad, respectivamente, (Factor A). Posteriormente, por motivos experimentales 

se procedió a dividir los niveles sanguíneos de la AMH en tres rangos: 100 a 200, 

de 200 a 300 y 300 a 400 ρg/mL (Factor B).  

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

Se realizó un análisis exploratorio de las variables bajo estudio y de relaciones 

funcionales a través del análisis de correlación de Pearson y análisis de 

regresión. Posteriormente, fueron analizadas por medio de análisis de varianza, 

para conocer la significancia probabilística de los distintos factores en estudio 

entre los que se incluyó la interacción. Todos los análisis de varianza (ANOVA) 

se efectuaron con el software InfoStat en versión libre (Di Rienzo et al., 2016). 
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Previo al ANOVA, los valores de las características cuantificadas fueron 

examinados por las pruebas de normalidad de Wilk-Shapiro y la de 

homogeneidad de varianza de Bartlett por el programa ASSISTAT (Silva y 

Azevedo, 2016), hubo necesidad de transformar los datos en raíz cuadrada de 

(X+1) para satisfacer supuestos para el análisis de varianza. El desdoblamiento 

de la interacción significativa para la variable objeto de análisis se realizó de 

acuerdo con el valor crítico de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. 

3.6. VARIABLES EVALUADAS  

3.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES  

Edad de las vacas (años) 

Nivel de concentración de AMH en suero sanguíneo (ρg/mL). 

3.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES  

Cantidad de folículos (Nº). 

Tamaño de folículos (mm). 

Tamaño de cuerpos lúteos (mm). 

Tamaño de ovario (cm2). 

3.7. PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO DE CAMPO 

3.7.1. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

3.7.1.1. NÚMERO Y TAMAÑO DE FOLÍCULOS OVÁRICOS 

El número y tamaño de los folículos se determinó mediante   ultrasonografía 

transrectal con ecógrafo (Mindray DP 50 VET®, Shenzhen, China) y transductor 

lineal de 7,5 MHz en modo B, se efectuó el conteo y medición de los folículos 

mediante el software del ecógrafo, también se realizó seguimiento de la onda 

folicular cada 24 horas durante todo el ciclo estral.  

3.7.1.2. TAMAÑO DE CUERPO LÚTEO 

Los cuerpos lúteos fueron determinados de la misma forma que los folículos, con 

la diferencia de que se efectuó el seguimiento 48 horas posterior a los signos de 

celo. 
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3.7.1.3. TAMAÑO DE OVARIO 

Los ovarios de los animales fueron medidos de la misma manera, pero se   

efectuó al inicio del experimento.  

3.7.1.4. NIVEL DE CONCENTRACIÓN DE AMH EN SUERO SANGUÍNEO 

Las colecciones de sangre (4 mL) para los análisis de la AMH se efectuaron en 

todos los animales en estudio, las cuales fueron tomadas por punción de la vena 

yugular con agujas calibre 16 x 1 ½, para ello se utilizó tubos al vacío que 

contenían heparina de sodio (BD Vacutainer® NH; Becton Dickinson and Co.). 

Las muestras de sangre fueron enviadas y procesadas en el laboratorio 

UNIMIVET, para su respectiva evaluación en donde se las sometió a 

centrifugación [3.200 revoluciones por minuto (rpm) por 10 minutos a 4°C] y 

almacenadas inmediatamente a -20°C hasta su análisis por ELISA.  

La prueba de ELISA para determinación de la AMH en suero sanguíneo de las 

vacas experimentales se efectuó con los kits de MOFA® para muestras de 

bovino (AMH ELISA simple test Kit Bovine Serum, 40 samples Max/Kit 

21700/100) y el lector Infinite 200 PRO Multimode Multiplate Reader.  Las 

concentraciones de AMH se midieron en muestras de 50 μL de suero. Las 

muestras congeladas de suero se descongelaron en baño maría justo antes de 

la prueba de ELISA, que previamente se sometieron a sacudido en vortex y 

centrifugadas a ≥3.200 rpm por 10 minutos a 4°C. Las muestras se mantuvieron 

por 12 horas a 4°C en presencia de un primer anticuerpo, luego por 1,5 horas a 

temperatura ambiente en presencia del segundo anticuerpo para luego hacer las 

lecturas. 

3.7.2. MANEJO DEL ENSAYO 

Se seleccionaron al azar 20 vacas, 10 de ellas entre 3 y 5 años, y 10 mayores 

de 7 años de una población de animales de alto valor genético de la raza 

Brahman. Las vacas jóvenes fueron las hembras entre 3 y 5 años (n=10) y 

hembras mayores de 7 a 9 años de edad (n=10). 

Se realizó un protocolo de sincronización de la ovulación, para igualar el día cero 

del ciclo estral de todos los animales. Para ello se insertó un dispositivo con 

progesterona en el Día 0 (DIB® 0,5 Syntex, Argentina) y una dosis de 2 mg de 
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benzoato de estradiol (Gonadiol®; 1mg/mL; benzoato de Syntex®), el Día  8 se 

retiró el dispositivo, se inyecto 0,15mg de Ciclase®, el Día  9 se inyectó 1 mg de 

benzoato de estradiol (Gonadiol®, Syntex). Luego del reinicio del ciclo estral 

farmacológico, todas las vacas fueron revisadas con ecografía transrectal por los 

métodos mencionados con anterioridad en esta investigación, los Días 3, 6, 9, 

12, 15, 18 y 21 posteriores a la inserción del dispositivo de P4. Todas las 

determinaciones sanguíneas fueron tomadas en el día que inició el protocolo de 

sincronización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ANÁLISIS EXPLORATORIO DE DATOS 

Los datos de esta investigación permiten aceptar la hipótesis planteada, con 

respecto a la correlación positiva los niveles de AMH en las vacas jóvenes (< 5 

años), por el contrario, se rechaza en lo relacionado con las vacas adultas (>7 

años). En el Cuadro 4.1 se muestra las medidas de tendencia central (media y 

mediana), las medidas de dispersión (desviación estándar y coeficiente de 

variación) y el intervalo de confianza de las variables evaluadas durante la 

investigación.  

La variable cantidad de folículos totales en las medidas de tendencia central 

(media y mediana) presentó valores de 5,50 y 5,57 respectivamente; para las 

medidas de dispersión (desviación estándar y coeficiente de variación) valores 

de 1,07 y 19,57%, respectivamente, con intervalo de confianza mínimo de 5 y 

máximo de 6,01. Mientras que para el número de folículos entre 2 a 4 mm, el 

valor promedio fue del orden de 5,36 y mediana de 5,48; la desviación estándar 

de 1,11 y el coeficiente de variación de 20,78%, con intervalo de confianza 

mínimo de 4,48 y máximo de 5,89. 

En cuanto al número de folículos con diámetros comprendidos entre 4,1 a 7 mm 

los valores promedios fueron del orden de 1,29 mm, con mediana de 1,41 mm; 

desviación estándar de 0,29 y coeficiente de variación de 22,8; el intervalo de 

confianza de confianza fue mínimo de 1,15 y máximo de 1,43.  

Para los folículos mayores de 7 mm se encontraron valores promedios de 1,33 

mm, mediana de 1,41 mm; deviación estándar de 0,21 y coeficiente de variación 

15,52 %; el intervalo de confianza correspondió a 1,23 mínimo y máximo de  1,42. 

La variable tamaño del cuerpo lúteo, presento valor promedio del orden de 9,24 

mm, mediana de 10,50; con desviación estándar de 7,63 y el coeficiente de 

variación de 82,53%, con intervalo de confianza mínimo de  5,67 y máximo de 

12,81 y finalmente en la variable tamaño de los ovarios, se encontró que la media 

fue de 2,75 mm, mediana de 2,85; desviación estándar de 0,51 y coeficiente de 

variación de 18,65%, su intervalo de confianza fue mínimo de  2,51 y máximo de 

2,99, para el ovario derecho.  
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Mientras que para el ovario izquierdo la media fue de 2,78 mm, mediana de 2,64; 

desviación estándar de 0,72 y coeficiente de variación de 25,88%, su intervalo 

de confianza fue 2,44 mínimo y máximo de 3,12. Para los valores observados de 

los coeficientes de variación en las variables estudiadas se pueden constatar 

(cuadro 4.1) que la mayor dispersión la presentaron el tamaño del cuerpo lúteo 

y tamaño de ovario izquierdo. 

  

Cuadro 4.1. Resumen descriptivo de las variables.  

Estadístico 

Número de folículos Tamaño ovario Tamaño 
Cuerpo 
Lúteo 

Total 2-4 mm 4,1-7 mm >7 mm Derecho Izquierdo 

Media 5,50 5,36 1,29 1,33 2,75 2,78 9,24 

Mediana 5,57 5,48 1,41 1,41 2,85 2,64 10,50 

Desv. Estándar 1,07 1,11 0,29 0,21 0,51 0,72 7,63 

Coef. de variación 19,52 20,78 22,80 15,52 18,65 25,88 82,53 

Intervalo de 
confianza (95%) 

Min 5,00 4,84 1,15 1,23 2,51 2,44 5,67 

Max 6,01 5,89 1,43 1,42 2,99 3,12 12,81 

Medidas de tendencia central, media, mediana y desviación estándar para número de folículos, folículos de 2-4 mm, 
folículos de 4,1-7 mm, folículos >7 mm, tamaño de ovarios (mm) y tamaño del cuerpo lúteo (mm) en vacas Brahman 
con diferentes niveles de AMH. 

 

Ireland et al. (2007) encontraron una diferencia de siete veces en el número de 

folículos antrales de los bovinos adultos jóvenes, pero observó una consistencia 

dentro de los individuos para el número de folículos antrales dentro de las ondas 

foliculares. Similarmente, Hernández (2012), señala que la hembra bovina nace 

con aproximadamente 200 mil folículos, de los cuales muy pocos se activan o 

inician su crecimiento, lo que podría relacionarse con los datos encontrados en 

esta tesis, ya que la mayor parte de ellos sufre atresia en diferentes etapas de 

desarrollo. Los resultados de esta tesis podrían responder a la dinámica folicular 

que se genera de dos o tres ondas durante el ciclo estral y comienza con el 

reclutamiento de folículos antrales pequeños con tamaños de 2 a 4 mm (Borges 

et al., 2001).  

4.2. RELACIONES ENTRE VARIABLES 

4.2.1. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN 

El análisis de correlación (Cuadro 4.2) no mostró relaciones entre las variables 

estudiadas, a excepción de la relación directa y altamente significativa entre el 
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número total de folículos y el número de folículos de 2 a 4 mm (P=0,996), lo cual 

indica que este último es el diámetro predominante del total de folículos de las 

vacas Brahman, independientemente de la edad y del nivel de la AMH.  

A pesar de que los coeficientes de correlación de los niveles de la AMH no 

resultaron significativos entre de las variables estudiadas, los coeficientes para 

el número de folículos totales (P=0,28), el número de folículos de 2-4 mm (P= 

0,28) y de 4-7 mm (P=0,22), los cual se aproximaron al nivel crítico de 

significancia, por lo que no se descarta una relación entre dichas variables.  

Cuadro 4.2. Coeficientes de correlación de las variables. 

Variable 
AMH 

(ρg/mL) 
Edad 

Número de folículos Tamaño ovario 
Tamaño 
cuerpo 
lúteo 

Total 2-4 mm 4,1-7 mm >7 mm Derecho Izquierdo  

AMH (ρg/mL) 1         

Edad (años) -0,046 1        

Número de 
folículos total 

0,285 -0,140 1       

Folículos 
2-4 mm 

0,281 -0,128 0,996 ** 1      

Folículos 
4,1-7 mm 

0,227 0,072 -0,060 -0,1267 1     

Folículos 
>7 mm 

-0,209 -0,182 -0,354 -0,3852 -0,003 1    

Tamaño 
ovario 
derecho 

0,242 -0,443 0,119 0,0739 0,114 0,403 1   

Tamaño 
ovario 
izquierdo 

0,285 -0,232 0,081 0,0507 0,214 0,140 0,302 1  

Tamaño 
Cuerpo lúteo 

0,086 0,049 0,004 -0,0001 0,237 -0,323 -0,393 -0,013 1 

Número de folículos, folículos de 2-4 mm, folículos de 4,1-7 mm, folículos >7 mm y tamaño del cuerpo lúteo (mm) en 
vacas Brahman con diferentes niveles de AMH. 
**Diferencia altamente significativa (P=0,01). 
 

Estos resultados difieren con los reportados por Benyei et al. (2003), quienes 

encontraron que las concentraciones de la AMH están correlacionadas con el 

recuento de folículos antrales del ovario, el número de folículos y el número de 

ovocitos viables. Similarmente, Center et al. (2018) también encontraron 

correlaciones positivas entre la AMH en circulación y el número de folículos, y 

con el número de cuerpos lúteos. Por otra parte, Ireland et al. (2008) 

determinaron una correlación altamente positiva con las concentraciones de 
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AMH, el tamaño del ovario y el número total de ovocitos morfológicamente 

viables en los ovarios, lo que no estaría en concordancia con los datos de esta 

tesis, a pesar de la similitud en el biotipo animal con respecto a los de las 

bibliografías consultadas. 

Contradictoriamente en relacion al estudio de correlaciones entre otras variables, 

Ireland et al. (2008) encontraron que los animales con un recuento de folículos 

antrales bajo tienen ovarios más pequeños en comparación con vacas de la 

misma edad con recuentos más altos; además, los bovinos con recuento de 

folículos antrales bajo tienen una respuesta reducida a la superovulación (Singh 

et al., 2004; Ireland et al. 2007) y concentraciones circulantes mucho más bajas 

de progesterona y un grosor endometrial reducido de 0 a 6 del ciclo estral 

(Jiménez -Krassel et al.,2009). 

4.2.2. ANALISIS DE REGRESIÓN 

El análisis de regresión entre los niveles de la AMH  y el número total de folículos 

(Gráfico 4.1) mostraron diferencias significativas (P=0,71). La respuesta 

observada indica que ocurre incremento de la producción de folículos en la 

medida que aumentan los niveles de la AMH , en que se alcanzó el máximo valor 

cuando el nivel de la hormona se ubica alrededor de 300 ρg/mL; a partir de ese 

nivel hormonal ocurre el descenso en la formación de folículos. 

Gráfico 4.1. Número total de folículos en función de los niveles de la A MH en vacas Brahman 
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Se considera que la identificación de los niveles de folículos en función de la 

AMH en Brahman es fundamental para determinar un proceso reproductivo, 

adecuado, evidenciando la existencia de una correlacion de estos niveles en los 

procesos reproductivos de esta especie. 

De manera similar, cuando se realizó el análisis de regresión para establecer 

relaciones entre los niveles de la AMH  y el número de folículos de 2 a 4 mm 

(Gráfico 4.2), con un coeficiente de regresión ( P= 0,69) el cual resultó 

significativo al 5% de probabilidad. Dada la alta correlación entre las variables 

número total de folículos y número de folículos de 2 a 4 mm, el comportamiento 

de la curva de regresión para esta variable fue similar a la descrita para el número 

total de folículos. 

 
Gráfico 4.2. Número total de folículos de 2 a 4 en función de los niveles de la AMH en vacas Brahman. 

Los puntos de máxima actividad para número total de folículos y número de 

folículos entre 2-4mm, calculados por la segunda derivada corresponden a 

valores de 320 y 315 respectivamente, donde se puede visualizar el mayor efecto 

hormonal. Melado (2014) señala que los estudios actuales orientan que la AMH 

constituye el principal marcador de la reserva ovárica. Los resultados de esta 

investigación muestran que la mayor actividad folicular se detectó en los rangos 

estudiados más elevados, por lo cual podría ser utilizada como marcador sérico 

para evaluar la reserva ovárica. 
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Estos resultados concuerdan con los de Ireland et al. (2008), quienes aseguran 

que el recuento de folículos antrales pueden ser marcadores fenotípicos fiables 

para predecir el número relativo de los folículos morfológicamente viables y 

ovocitos en los ovarios, y tal vez predecir la longevidad potencial reproductiva en 

el bovino. De forma similar, reportaron que la variación en el número de folículos 

antrales durante las olas foliculares está asociada a las alteraciones en las 

concentraciones circulantes de AMH. Hallazgos similares han sido reportados 

por Melado (2014) y Jiménez et al. (2015). 

Con relación a los niveles óptimos de la AMH, los mayores resultados obtenidos 

en este estudio se lograron con los rangos superiores a 300 ρg/mL en vacas 

menores de cinco años, lo cual concuerda con lo reportado por Del Río et al. 

(2017). Estos autores consideran a la AMH como un marcador fisiológico 

predictivo de la fertilidad postparto en vacas de raza Holstein sometidas a un 

protocolo de sincronización de la ovulación, puesto que vacas con niveles altos 

de AMH (>300 ρg/mL) tuvieron mayor tasa de preñez después de la IA, 

requirieron menos servicios por concepción y tuvieron menos días abiertos en 

comparación con vacas con niveles normales (<300 ρg/mL); probablemente 

debido a la disposición de una mayor cantidad de folículos por onda. 

4.3. ANÁLISIS DE LA VARIANZA 

En el Cuadro 4.3 se presentan los datos correspondientes al análisis de varianza 

de las medias de las variables en estudio, se observa  que para las variables 

número total de folículos, número de folículos comprendidos entre 2 a 4 mm y el 

cuerpo lúteo solo se evidenciaron diferencias significativas entre la edad de las 

vacas y la AMH (P=0,0265), (P=0,0229), (P=0,0432) respectivamente en los 

datos transformados; mientras que para el caso de las variables número de 

foliculos entre 4,1 a 7 y > 7mm no se reportaron diferencias tanto en los factores 

individuales como en las interacciónes (Anexo N.1). 
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Cuadro 4.3. Esquema del análisis de varianza de datos transformados para cada una de las variables en estudio.      

Fuente de variación GL 

 Cuadrados Medios 

 Foliculos (mm) Cuerpo lúteo (mm) 

Total 2 a 4  4,1-7 > 7 

Edad 1 0,512ns 0,492ns 0,019ns 0,004ns 0,158ns 

Rangos AMH 2 0,449ns 0,411ns 0,034ns 0,024ns 0,871ns 

Edad*rangos AMH 2 4,282a 4,757b 0,004ns 0,093ns 6,472* 

Error 14 0,899 0,951 0,109 0,034 1,632 

CV (%)  17,72 18,71 25,71 14,11 46,37 

a,bSuperindices distintos indican diferencias significativas (P=0,05); CV (%)= Coeficiente de variación. GL= Grado de 
libertad; *= interacciones entre las variables estudiadas. Variables número de folículos, folículos de 2-4 mm, folículos 
de 4,1-7 mm, folículos >7 mm y tamaño del cuerpo lúteo (mm), transformados en raíz (X+1) en vacas Brahman con 
diferentes niveles de AMH. ns=No significativo. 

En el Cuadro 4.4 se puede observar la interaccion edad de las vacas*nivel de la 

AMH (Edad*Rangos de AMH) donde se constata que para ambas variables los 

efectos significativos se observan para las vacas de edades menores de cinco 

años; sin embargo, el efecto significativo de la interaccion para los cuerpos lúteos 

ocurre entre las vacas mayores de ocho años. 

Cuadro 4.4. Resumen del análisis de varianza  

Fuente de variación GL 

Cuadrados Medios 

Número de foliculos Cuerpo lúteo (mm) 

Total 2 a 4 mm 

Rangos AMH/<5 años 1 6,43* 7,17* 6,03ns 

Rangos AMH/>8 años 1 3,02ns 3,15ns 8,65* 

Error 14 0,89 0,95 1,63 

Resultados de las interacciones significativas entre la edad y los niveles de la hormona para las variables número de 
folículos, folículos de 2-4 mm y tamaño del cuerpo lúteo (mm), transformados en raíz (X+1) en vacas Brahman con 
diferentes niveles de AMH. 

Los resultados obtenidos concuerdan con los hallazgos de Gobikrushanth et al. 

(2018) quienes señalan que las concentraciones circulantes de AMH aumentan 

con un mayor reclutamiento folicular ovárico hasta los 5 años de edad (o la 

tercera paridad) y luego disminuyen como consecuencia del agotamiento gradual 

de la reserva ovárica.  
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NÚMERO TOTAL DE FOLÍCULOS 

En la grafico 4.3 se presenta de forma gráfica los resultados correspondientes a 

la interacciones para las variables número de folículos (Cuadros 4.3 y 4.4), 

transformados en raíz (X+1). Se puede observar que entre las vacas menores 

de 5 años de edad los rangos de la AMH comprendidos entre 100-200 difieren 

de los observados a los ˃300 mientras que en el rango comprendido entre 200-

300 ρg/mL y 100-200 ρg/mL no hay diferencias y son los rangos más altos de la 

hormona los que lograron el mayor número total de folículos. 

Mientras que, en las vacas mayores de 8 años, no se evidenciaron diferencias 

entre los tres niveles hormonales para el número de folículos. Dentro de los tres 

niveles hormonales la sobreposición de las barras solo se detecta diferencias 

entre las vacas mayores de 8 años en relación con las menores de cinco años, 

en el mayor nivel de la hormona (˃300 ρg/mL), en consecuencia, las vacas de 

menor edad presentan la mayor cantidad de folículos. 

 

Gráfico 4.3. Desdoblamiento de la interacción edad de las vacas*niveles de la AMH de la variable número total de 
folículos (barras de error corresponden al nivel crítico de Tukey al 5%). 

Los resultados de la presente investigación difieren a los reportados por Ribeiro 

et al. (2014), que en vacas de 2 y 3 partos mostraron concentraciones de AMH 

más altas que las de un solo parto. Observaron que vacas con baja 

concentración de AMH tenían menores tasas de preñez después del primer 
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servicio y una mayor incidencia de pérdida de la gestación entre los días 30 y 

65, así como también menor tasa de gestación en el siguiente parto.  

Por otra parte, el presente trabajo muestra similitud respecto a los resultados 

presentados en el gráfico 4.3 con Gobikrushanth et al. (2018), quienes en un 

estudio realizado en vacas Holstein, reportan las concentraciones de AMH se 

ven aumentadas cuando existe un mayor reclutamiento y desarrollo folicular 

ovárico hasta los cinco años de edad. Lo que permite inferir que en relación a los 

niveles óptimos de AMH, el mayor número de folículos está asociado al mayor 

rango de AMH y a las vaquillas de edades comprendidas entre 25-30 meses de 

edad.  

La localización de la AMH en las células de la granulosa, comenzando en la 

etapa del folículo secundario, sugiere que la AMH de los folículos en crecimiento 

frena la activación del folículo y atenúa la tasa de crecimiento folicular en el 

ganado in vivo. Esto sustenta con la respuesta alcanzada en el presente trabajo 

en donde se contabilizó un mayor número de folículos en vacos jóvenes de 

diámetro de entre 2 a 4 mm con rangos de AMH plasmáticos superior a 300ρg/ml. 

Los resultados de la interacción para el número de folículos indican que el mayor 

número estuvo asociado a los mayores rangos hormonales para ambas edades 

de vacas y así como mayor número de folículos en las vacas menores de 5 años 

en el rango más elevado (˃300 ρg/mL) de la AMH. 

NÚMERO DE FOLICULOS DE 2-4 MM 

En la gráfico 4.4 se presenta de forma gráfica la interacción siginificativa para la 

variable número de folículos de 2-4 mm (Cuadros 4.3 y 4.4). De manera similar 

a los observado para el número total de folículos, para las vacas menores de 5 

años los niveles hormonales comprendidos entre 100-200 ρg/mL difieren de los 

observados para 200-300 y ˃300 ρg/mL, respectivamente, mientras que estos 

últimos son similares entre sí.  

Por otro lado, en las vacas mayores de 8 años no se detectan diferencias entre 

los tres niveles de la AMH. Dentro de cada uno de los rangos hormonales se 

puede constatar que apenas en el rango ˃300 ρg/mL presenta diferencias para 
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el número de folículos entre 2-4 mm, donde se verifica que la mayor actividad 

está presente en las vacas menores de 5 años.  

Gráfico 4.3. Desdoblamiento de la interacción edad de las vacas*niveles de la AMH de la variable número de folículos 
comprendidos entre 2 y 4 mm (barras de error corresponden al nivel crítico de Tukey al 5%). 

Al igual que el número de folículos totales, con el cual guarda una alta 

correlación, la tendencia es a obtener la mayor cantidad de folículos en los dos 

rangos más elevados de la hormona y principalmente en el mayor rango donde 

para ambas variables hay diferencias importantes entre el número de folículos 

que favorece a las vacas menores de 5 años, esos resultados se consolidan con 

lo señalado por Melado (2014)  que indica que  a medida que aumenta la edad 

de las hembras, disminuye la cantidad de folículos con capacidad de desarrollo 

y maduración, y en consecuencia la calidad de los ovocitos particularmente en 

esta investigación se muestra ocurrir en el rango ˃300 ρg/mL. 

NÚMERO DE FOLICULOS COMPRENDIDOS ENTRE 4,1-7 Y > 
7MM 

Para ambas variables no se detectaron diferencias significativas por la prueba 

de F en el análisis de varianza (Cuadros 4.3 y 4.4), debido a la limitada cantidad 

de folículos de dichos tamaños, evidenciando que los folículos de mayor tamaño 

escapan del control inhibitorio de la AMH.  

Tal respuesta estaría vinculada a lo reportado por Rojas et al. (2014) con relación 

a la reducción del número final de folículos preovulatorio que conducen a la mono 

ovulación. Koizumi y Kadokawa (2017) no detectaron ninguna relación entre la 
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concentración plasmática de AMH y el número de folículos ≥ 5 mm, los tamaños 

de los folículos más grandes en los ovarios, el tamaño del cuerpo lúteo o la 

concentración plasmática de progesterona, lo cual se atribuyó a que casi toda la 

AMH plasmática se originó a partir de células de la granulosa de los folículos 

antrales pequeños y preantrales y no de los folículos antrales y el cuerpo lúteo 

más grandes (Bhide et al. 2016). 

Rico et al. (2009) encontraron que tanto las concentraciones de AMH en plasma 

como en líquido folicular fueron mayores en vacas con más folículos antrales de 

tamaño pequeño y mediano (3-7 mm de diámetro) que en aquellas con folículos 

grandes (> 7 mm de diámetro), por lo tanto, se puede inferir que los mayores 

niveles de AMH fue producido por un número relativamente mayor de folículos 

antrales pequeños y medianos que estaban activos en el momento de la 

aparición de la onda folicular. 

CUERPO LÚTEO 

Los resultados obtenidos sobre el tamaño del cuerpo lúteo nuevamente se 

ratifican en la interacción significativa edad de las vacas y rangos de la AMH, no 

hubo diferencias entre las vacas menores de 5 años para los tres rangos 

hormonales; sin embargo, para las vacas mayores de 8 años los menores rangos 

de AMH fueron similares entre si y presentaron mayor tamaño del cuerpo lúteo 

mientras que el rango ˃300 ρg/mL difiere del comprendido entre 200-300 ρg/mL 

y se observó el menor tamaño del cuerpo lúteo.  

Esta variable en relación al número total de folículos y numero de folículos entre 

2-4mm es totalmente opuesto, esto porque primero son en las vacas mayores 

de 8 años donde se observa los mayores tamaños de cuerpo lúteo y segundo 

porque eso ocurre en los rangos más bajos de la hormona. Esta discrepancia 

parece indicar que mayores tamaños del cuerpo lúteo no implican mayor 

cantidad de folículos, por tanto, esta variable no vincula una actividad con la otra. 
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Gráfico 4.5. Desdoblamiento de la interacción edad de las vacas*niveles de la AMH de la variable tamaño del cuerpo 

lúteo (barras de error corresponden al nivel crítico de Tukey al 5%). 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, a medida que la edad de los animales avanza, la cantidad de ovocitos 

disminuye rápidamente durante este envejecimiento y además la tasa de 

concepción promedio decae después de procesos reproductivos), en animales 

Bos taurus , en las cuales se ha evidenciado que va desde un máximo de 56,0% 

a los 15-16 meses de edad a 42,0% a los 26-27 meses de edad (Kuhn et al. 

2006) mientras que en los en animales Bos indicus  comentar los datss 

numericosy porcentuales que secorresponde con los resultados de la presente 

tesis. Lo mencionado con aterioridad en este acápite, indicaría que los niveles 

de AMH en las vacas y vaquillas están intimamente en dependencia de la edad 

de los animales.  

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

Existe correlación positiva entre la edad de los animales jóvenes y los niveles de 

AMH, pero no en vacas mayores de 8 años. 

Existe un efecto positivo entre el número de folículos disponibles o reclutados en 

los primeros días del ciclo estral con niveles altos AMH en vacas Brahman 

menores a 5 años de edad. 

Independientemente de la edad, se encontró una relación directa entre el número 

total de folículos y el número de folículos de 2 a 4 mm, lo cual indica que éste es 

el diámetro predominante en las vacas Brahman en estudio, sin tener en cuenta 

los rangos los niveles de la hormona.    
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5.1. RECOMENDACIONES 

Las concentraciones de AMH se deben considerar como un parámetro a tener 

en cuenta en el momento de comprar genética de elite para procesos de 

biotecnologías reproductivas tales como superovulación de vacas para 

producción de embriones in vivo o en los procesos de producción de embriones 

in vitro a través de la punción folicular.  

Extraer genética de vacas Brahman jóvenes para abaratar costos en la 

producción de embriones. 

La AMH puede ser usado como un asistente potencial para mejorar los 

parámetros reproductivos en vacas Brahman. 
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Anexo 1. Resultados del análisis de varianza para las variables bajo estudio. 
  ANOVA Número de folículos totales (datos no transformados) 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F 

Calculada 
P-valor 

Edad           1 74.81 74.809 0.65 0,4338 

Rango AMH            2 123.83 61.913 0.54 0,5958 

Edad*Rango_AMH 2 967.22 483.611 4.20 0,0373 

Nivel AMH/<5 años 1 742,339 742,339 6,444  

Nivel AMH/>8 años 1 348,708 348,708 3,027  

Error                14 1612,67 115,190   

 

 

ANAVA Número de folículos de 2 a 4 mm (datos no transformados) 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F 

Calculada 
P-valor 

Edad           1 75.82 75.823 0,65 0,4351 

Rango_AMH            2 110.08 55.038 0,47 0,6353 

Edad*Rango_AMH 2 1037.81 518.907 5,42 0,0325 

Nivel AMH/<5 años 1 797,104 797,104 6,788  

Nivel AMH/>8 años 1 348,708 348,708 3,027  

Error                14 1643,92 117,423   

 

 

ANAVA Número de folículos de 4 a 7 mm (datos no transformados) 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F  

Calculada 
P-valor 

Edad           1 0,1399 0,13989 0,18 0,6790 

Rango_AMH            2 0,5583 0,27913 0,36 0,7064 

Edad*Rango_AMH 2 0,0723 0,03614 0,05 0,9551 

Error                14 10,9667 0,78333   
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ANAVA Número de folículos mayores a 7 mm (datos no transformados) 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F 

Calculada 
P-valor 

Edad           1 0,03948 0,03948 0,17 0,6848 

Rango_AMH            2 0,34875 0,17438 0,76 0,4865 

Edad*Rango_AMH 2 1.15872 0,57936 2,52 0,1161 

Error                14 3.21667 0,22976              

 

ANOVA Tamaño del cuerpo lúteo (datos no transformados) 

Fuente de Variación 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Cuadrados 

Medios 

F 

Calculada 
P-valor 

Edad           1 1,692 1,692 0,04 0,8516 

Rango_AMH            2 73,577 36,789 0,79 0,4733 

Edad*Rango_AMH 2 404,890 202,445 4,34 0,0340 

Nivel AMH/<5 años 1 196,619 196,619 4,220  

Nivel AMH/>8 años 1 281,848 281,848 6,049  

Error                14 652,323 46,595   

 

ANEXO 2. Selección de vacas completamente al azar 
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ANEXO 3. Toma de muestras de sangre por punción yugular 

 

ANEXO 4. Muestras de sangre extraídas por punción yugular 
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Anexo 5. Revisión de las vacas mediante ecografía  

 

Anexo 6. Ecografía transrectal 

 

 

 


