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Abstract 
  
This study was carried out in three ranches in the state of Yucatan, Mexico. The objective was to study the relationship 
between plasma progesterone (P4) concentration at the beginning of the superovulatory treatment, at estrus and at the 
embryo collection day studying both the ovary response and embryo yield. Eleven days after oestrus, 30 cows were 
superovulated with the follicle stimulating hormone (FSH-P) and embryos were non-surgically collected 7 days after 
insemination. Cows with a plasma P4 concentration above 3 ng/ml at the beginning of the superovulation presented a 
major number of corpora lutea (CL: 12.4 vs. 10.2; P> 0.05), total ova and embryos (TOE: 9.3 vs. 4.7; P<0.01) and 
transferable embryos (TE: 6.6 vs. 3.0; P<0.01) than animals with ≤ 3 ng/ml. All cows showed estrus after the PGF2a 
injections. Animals a with a P4 concentration ≤ 1 ng/ml at estrus produced more TOE (6.9 vs. 3.0) and TE (4.6 vs. 0.0), 
than the ones with a P4 concentration > 1 ng/ml. Animals with > 11 ng/ml of the P4 concentration at day of embryo 
collection presented a higher number of CL (15.5 vs. 10.5; P>0.05), TOE (10.0 vs. 5.9; P<0.05) and TE (7.9 vs. 4.6; 
P<0.05) than cows with a lower plasma P4 (≤ 11 ng/ml) concentration. It was concluded that cows with a plasma P4 
concentration above 3 ng/ml at the beginning of the superovulation, ≤ 1 ng/ml at estrus and with > 11 ng/ml on the day of 
embryo collection, had a better response after the superovulatory treatment and produced more embryos. Under tropical 
conditions, a plasma P4 concentration prior to the beginning of the superovulatory treatment can be used as a basis to 
select donor cows with a greater potential response. 
  
KEY WORDS: Progesterone, Superovulated Cows , Embryo Yield, Tropical Conditions. 
  
Resumen 
  
El presente estudio se realizó en condiciones de campo en tres ranchos de la zona centro del estado de Yucatán. El 
objetivo fue relacionar la respuesta ovárica y la producción embrionaria con la concentración plasmática de progesterona 
(P4) al día de inicio de la superovulación, al estro, y al día de la recolección embrionaria. Para ello, 11 días después del 
estro se superovularon 30 vacas con hormona foliculoestimulante (FSH-P) durante 4 días, a dosis decrecientes. La 
recolección embrionaria se efectúo 7 días después de la primera inseminación. Las donadoras con concentración 
plasmática de P4 > 3 ng/ml al iniciar la superovulación, tuvieron mayor promedio de cuerpos lúteos (CL: 12.4 vs. 10.2; P> 
0.05); total de óvulos y embriones (TOE: 9.3 vs. 4.7; P<0.01) y embriones transferibles (ET: 6.6 vs 3.0; P<0.01) que las 
vacas con ≤ 3 ng/ml. Las donadoras con concentración plasmática de P4 ≤ 1 ng/ml al estro, produjeron más TOE (6.9 vs. 
3.0) y ET (4.6 vs. 0.0) que las vacas con > 1 ng/ml de P4. Las vacas con > 11 ng/ml de P4 al día de la recolección  
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embrionaria tuvieron mayor promedio de CL (15.5 vs. 10.5; P>0.05), TOE (10.0 vs. 5.9; P<0.05) y ET (7.9 vs. 4.6; 
P<0.05) que las donadoras con menor concentración plasmática de P4 (≤ 11 ng/ml). Se concluye que las donadoras con 
concentración plasmática de P4 > 3 ng/ml al iniciar la superovulación, ≤ 1 ng/ml al estro y > 11 ng/ml al día de la 
recolección embrionaria, presentaron mejor respuesta superovulatoria y produjeron más embriones. Bajo condiciones 
tropicales, la concentración plasmática de progesterona, antes del inicio de la superovulación, puede ser utilizada como un 
indicador para seleccionar a las donadoras con mayor rendimiento potencial. 
  
PALABRAS CLAVE:  Progesterona, Vascas Superovuladas, Produccción Embrionaria, Condiciones Tropicales. 

 

Introducción 
  
Uno de los principales factores que limitan el éxito de un 
programa de ovulación múltiple y transferencia 
embrionaria (MOET) es la gran variación en la respuesta 
que sigue al tratamiento superovulatorio.1,2 La especie, 
raza, edad, y el tipo y dosis de gonadotropina utilizada, 
son algunos de los factores que influyen sobre la respuesta 
superovulatoria.3,4,5,6,7 A pesar de los diversos estudios 
realizados, la respuesta a la superovulación sigue siendo 
un factor crítico dentro de la industria de la MOET.8 
Algunos estudios9,10,11 indican que la concentración 
plasmática de progesterona (P4) puede ser utilizada como 
un indicador para seleccionar a las mejores vacas 
donadoras; sin embargo, los resultados son 
contradictorios, ya que algunos trabajos encuentran 
relación entre la producción embrionaria y la 
concentración de P4,11,12,13 pero otros no.14,15,16 
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la relación de 
la respuesta ovárica y producción embrionaria con la 
concentración plasmática de progesterona al inicio de la 
superovulación, al estro y a la recolección embrionaria en 
vacas bajo condiciones tropicales. 
  
Material y métodos 
  
El trabajo se realizó bajo condiciones de campo en tres 
ranchos de la zona centro del estado de Yucatán (200 58'N 
y 890 37'W), México. La región cuenta con clima cálido 
subhúmedo con lluvias en verano (Aw0) y temperatura 
promedio anual de 25.90C.17 Los animales pastorearon en 
praderas de zacate Estrella de Africa (Cynodon 
plectostachyus) con riego; además, recibieron entre 3 y 4 
kilos de un suplemento comercial con 14% de proteína 
cruda. A la evaluación visual, los animales contaban con 
una condición corporal buena, puntaje 3 en una escala de 
1 a 5.18 
Se utilizaron como donadoras, 30 vacas (Holstein, 
Gelbvieh, Suizo Pardo y Brahman) que tenían una edad 
entre 4 y 7 años.  
Los criterios para seleccionar a las donadoras fueron: 
 
 
*FSH-P; Laboratorios Shering Plough, EUA. 
** Prosolvin; Laboratiorios Intervet, México. 
***Dulbecco's- PBS; Laboratorios Gibco, EUA. 
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a) Tener el aparato genital en condiciones óptimas, y b) 
presentar un cuerpo lúteo a la palpación, como indicio de 
que el animal estaba ciclando. A las vacas Brahman que se 
encontraban amamantando, se les destetó con un mes de 
anterioridad a la superovulación. Antes de iniciar el 
trabajo, se sincronizó el estro de los animales con la 
finalidad de uniformar el ciclo estral. La superovulación 
de las donadoras se inició entre los días 10 y 11 del ciclo 
estral (estro = día 0), se utilizó una dosis total que varió 
entre 38 y 45 mg/vaca de hormona foliculoestimulante 
(FSH-P*), la FSH-P se inyectó cada 12 horas durante 4 
días a dosis decrecientes. 
El estro de las donadoras se indujo y sincronizó mediante 
la inyección IM de 17.5 mg/animal de Luprostio** al 
tercer día de iniciada la superovulación; el celo se observó 
4 veces al día (06:00, 11:00, 16:00 y 21:00 horas), la 
inseminación de las donadoras se efectuó al momento de 
detectar el estro, 12 y 24 horas más tarde, aplicando doble 
dosis de semen en cada ocasión. La recolección de los 
embriones se realizó por el método gravitacional no 
quirúrgico descrito por Elsden et al.,19 siete días después 
del inicio del estro. El medio de lavado utilizado fue una 
solución amortiguada con fosfatos,*** enriquecida con 
1% de suero fetal bovino.4 
La búsqueda, evaluación y selección de embriones se 
realizó en cajas Petri, bajo un estereomicroscopio de 40 y 
80 aumentos. La evaluación embrionaria se efectuó con 
base en lo descrito por Lindner y Wright.20 
Se obtuvieron muestras de sangre para medir la 
concentración de progesterona al momento de iniciar la 
superovulación, al estro y el día de la recolección 
embrionaria (día 7 posestro). La sangre se recolectó en 
tubos vacutainer con anticoagulante (EDTA al 10%), se 
refrigeró y posteriormente se centrifugó a 1590g durante 
10 minutos para obtener el plasma. Una vez recuperado 
éste, se congeló y conservó a -20 °C hasta su análisis. La 
concentración de progesterona se cuantificó mediante 
radioinmunoensayo de fase sólida que utiliza como 
marcador el I.125* El método fue altamente específico para 
la progesterona, con menos de 5% de reacción cruzada 
con la 20a dihidroprogesterona, el límite de detección fue 
de 0.05 ng/ml, los coeficientes de variación intraensayo e 
interensayo fueron de 7.5% y 10%, respectivamente. 
El análisis estadístico se realizó mediante una prueba de 
"t" de Student21 para analizar las diferencias en la  
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respuesta superovulatoria (cuerpos lúteos, folículos, total 
de óvulos y embriones, embriones transferibles y 
embriones no transferibles) de acuerdo a la concentración 
de progesterona en cada momento evaluado. Para este 
análisis, se formaron 2 grupos con diferente concentración 
plasmática de progesterona (P4), similar a lo realizado en 
otros estudios.11,13 Para el inicio de la superovulación, 
animales con ≤ 3 ng/ml y animales con > 3 ng/ml de P4; 
para el estro, animales con ≤ 1 ng/ml y animales con > 1 
ng/ml de P4; y para el día de la recolección embrionaria, 
animales con ≤ 11 ng/ml y animales con > 11 ng/ml de P4. 
 
Resultados 
 
En el Cuadro 1, se presenta la respuesta a la 
superovulación (respuesta ovárica y producción de óvulos 
y embriones) en los dos grupos de vacas con diferente 
concentración de progesterona al momento de iniciar el 
tratamiento superovulatorio. Se observó que las donadoras 
con > 3 ng/ml de progesterona tienen mayor promedio en 
el total de óvulos y embriones (9.3 vs 4.7; P<0.01) y en 
los embriones transferibles (6.6 vs 3.0; P<0.01) que los 
animales con menor concentración de progesterona (≤ 3 
ng/ml). 
Todas las vacas donadoras (N=30) presentaron conducta 
estral a la inducción y sincronización del estro; sin 
embargo, a causa de problemas en el manejo de los 
animales en estro (en dos de los ranchos), sólo se tomaron 
muestras de sangre a 17 animales 
 

 Cuadro 1 

Respuesta ovárica y producción de embriones 
(promedio ± desviación estándar) en dos grupos de 
donadoras con diferente concentración plasmática 

de progesterona, al inicio del tratamiento 
superovulatorio 

  P4 < 3 ng/lm 

(n = 9) 

P4 > 3 ng/lm 

(n = 21) 

Cuerpos lúteos 10.2 ± 5.7a 12.4 ± 8.0a 
Folículos 1.3 ± 0.9a 1.8 ± 1.6a 
Total de óvulos 
y embriones 

4.7 ± 3.0a 9.3 ± 7.3b 

Embriones 
transferibles 

3.0 ± 3.5a 6.6 ±4.6b 

Embriones no 
transferibles 

1.0 ± 1.1a 1.8 ± 3.3a 
a,b Diferente literal en la misma línea indica diferencia estadística 
(P< 0.01). 

 
 
 
 
 
 
*Coat -a- Count Procedure. Diagnostic Products Corporation, California, 
E.U.A. 

 

Cuadro 2 

Respuesta ovárica y producción de embriones 
(promedio ± desviación estándar) en dos grupos de 
donadoras con diferente concentración plasmática 

de progesterona, el día del estro 

  P4 < 1 ng/lm 

(n = 6) 

P4 > 1 ng/lm 

(n = 1) 

Cuerpos lúteos 9.7 ± 5.8  25.0 ± 0.0 
Folículos 1.3 ± 1.3 0.0 ± 0.0 
Total de óvulos 
y embriones 

6.9 ± 6.6 3.0 ± 0.0 

Embriones 
transferibles 

4.6 ± 5.2 0.0 ± 0.0 

Embriones no 
transferibles 

1.3 ± 2.9 3.0 ± 0.0 

 
 Cuadro 3 

Respuesta ovárica y producción de embriones 
(promedio ± desviación estándar) en dos grupos de 
donadoras con diferente concentración plasmática 

de progesterona, a la recolección embrionaria (día 7 
posestro) 

  P4 < 11 ng/lm 

(n = 20) 

P4 > 11 ng/lm 

(n = 10) 

Cuerpos lúteos 10.5 ± 6.4a 15.1 ± 7.2a 

Folículos 0.7 ± 1.0a 2.8 ± 4.2a 
Total de óvulos 
y embriones 

5.9 ± 5.0a 10.0 ± 7.9b 

Embriones 
transferibles 

4.6 ± 5.0a 7.9 ± 3.8b 

Embriones no 
transferibles 

1.2 ± 1.2 a  2.4 ± 1.1a 
a,b Diferente literal en la misma línea indica diferencia estadística 
(P< 0.05). 

 
en ese momento del estudio. Las vacas con concentración 
plasmática de progesterona ≤ 1 ng/ml (n=16), presentaron 
mayor promedio en el total de óvulos y embriones (6.9 vs 
3.0) y embriones transferibles (4.6 vs 0.0) que la única 
vaca que presentó mayor concentración de progesterona 
(> 1 ng/ml; n=1) (Cuadro 2). No se realizó el análisis 
estadístico de los datos al momento del estro, debido a que 
sólo una vaca donadora tuvo niveles > 1 ng/ml de 
progesterona, en ese momento. 
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El día de la recolección embrionaria se observó que las 
vacas con mayor concentración de progesterona (> 11 
ng/ml) presentaron mayor promedio en el total de óvulos y 
embriones (10.0 vs 5.9; P<0.05) y embriones transferibles 
(7.9 vs 4.6; P<0.05) (Cuadro 3), así como un mayor 
promedio de cuerpos lúteos (P>0.05) y embriones no 
transferibles (P>0.05), que las vacas con menor 
concentración de progesterona (?  11 ng/ml). 
 
Discusión 
  
La mayor respuesta superovulatoria en este estudio de las 
vacas con concentraciones más altas de progesterona 
plasmática (> 3 ng/ml) al inicio de la superovulación, es 
similar a lo que se ha registrado en otros estudios.11,13 
Goto et al.11 indican que las vacas con > 3 ng/ml de 
progesterona al iniciar el tratamiento superovulatorio, 
tienen más cuerpos lúteos (18.7 vs 10.3) total de óvulos y 
embriones (16.4 vs 8.1) y embriones transferibles (8.3 vs  
2.4) que las donadoras con ≤ 3 ng/ml de progesterona. 
Herrler et al.22 mencionan que las vacas que tienen una 
concentración plasmática de progesterona inferior a 3 
ng/ml al iniciar el tratamiento superovulatorio, presentan 
una menor respuesta al estímulo superovulatorio. 
Contrariamente a este hallazgo, Walton y Stubbings23 
trabajando con vacas Holstein, no encontraron relación 
entre la concentración plasmática de progesterona al inicio 
de la superovulación, con la tasa de ovulación y el número 
de embriones viables. 
La explicación que se da a la relación que tiene la 
concentración plasmática de progesterona al inicio de la 
superovulación con la respuesta a ésta, se basa, en parte, 
en la funcionalidad o presencia del cuerpo lúteo en ese 
momento;12,24,25,26 ya que existe la posibilidad de que no se 
alcance a formar un cuerpo lúteo funcional,25 o bien que 
esta estructura pueda tener una regresión prematura, lo 
que le permite a estos animales producir embriones, pero 
en un bajo número y con una calidad inferior.12,24,26 
En cuanto a los resultados obtenidos en este estudio al 
momento del estro, éstos son similares a los registrados 
por Goto et al.,11 los cuales indican que en vacas con 
concentración de progesterona ≤ 1 ng/ml al estro, se 
obtuvo un mayor promedio de cuerpos lúteos (20.7 vs 
11.5) total de óvulos y embriones (18.7 vs 7.7) y 
embriones transferibles (7.3 vs 5.7) que en las donadoras 
con > 1 ng/ml de progesterona. Jensen et al.12 observaron 
en su estudio que las vacas que presentaron embriones de 
buena calidad, tuvieron concentraciones de progesterona 
significativamente más bajas comparadas con aquellas que 
tuvieron concentraciones más altas y que presentaron 
mayor cantidad de óvulos sin fertilizar. 
Diversos estudios muestran que altas concentraciones de 
progesterona durante el estro afectan negativamente la 
producción y calidad de los embriones,12,15,24 esto es 
debido, en gran medida, a un desbalance hormonal, 
principalmente entre la progesterona y el estradiol, lo que 
puede afectar negativamente la ovulación, el transporte de 
los gametos, la fertilización y el adecuado desarrollo 
embrionario.15,24,27,28 El atraso en el descenso o la 

persistencia de una concentración alta de progesterona 
después de la aplicación de la prostaglandina, puede 
deberse a una incompleta luteolisis,26 o a la formación de 
estructuras atípicas en el ovario.29 De cualquier forma, 
cualquiera que sea la causa de la elevación en la 
concentración de progesterona al momento del estro, ésta 
influye de manera negativa, tal y como se observó en este 
estudio. 
Por otra parte, en cuanto a la concentración plasmática de 
progesterona al momento de la recolección embrionaria, 
en este estudio se encontró, al igual que en otros 
trabajos,11,30,31 que los animales con mayor concentración 
de progesterona, tuvieron la mejor respuesta 
superovulatoria. Goto et al.11 mencionan que esta relación 
se debe presumiblemente, a los numerosos cuerpos lúteos 
presentes, como resultado de la superovulación. Es de 
esperarse que a mayor número de ovulaciones (y, por lo 
tanto, mayor número de embriones) haya un mayor 
número de cuerpos lúteos y éstos dan como consecuencia 
una concentración más elevada de progesterona. 
Probablemente, la evaluación de la concentración 
plasmática de progesterona al momento de la recolección 
embrionaria, así como al momento del estro no es muy útil 
porque no tiene un valor predictivo, ya que el proceso 
superovulatorio se ha realizado; sin embargo, la 
concentración plasmática de progesterona en esos 
momentos, posiblemente pueda relacionarse con la 
viabilidad de los embriones obtenidos. Diversos estudios 
indican que la concentración de progesterona en los 
primeros días después del servicio, tiene relación con la 
fertilidad de las vacas9 y con la calidad de los embriones;12 
pero estos aspectos no fueron evaluados en este estudio. 
En conclusión, estos resultados muestran que las vacas 
que presentan una concentración plasmática de 
progesterona > 3 ng/ml al inicio del tratamiento 
superovulatorio, ≤ 1 ng/ml al estro y > 11 ng/ml al día de 
la recolección embrionaria, tienen la mejor respuesta al 
estímulo superovulatorio. La evaluación de la 
concentración plasmática de progesterona el día de inicio 
del tratamiento superovulatorio puede ser utilizado como 
una herramienta de gran utilidad para seleccionar a las 
mejores donadoras, o bien su aplicación puede ayudar a 
identificar y excluir a animales que se pueden considerar 
como donadoras de mala calidad;26,32 por supuesto, es 
importante considerar el costo-beneficio y la variabilidad 
de los resultados. 
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