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El objetivo fue determinar mediante ultrasonografia y concentracién de estradiol y progesterona durante la desvia-
cion folicular en llamas, como primer reporte en camélidos sudamericanos. Se utilizaron 10 hembras en condiciones
del Altiplano Peruano, las que se evaluaron la desviacion folicular desde la ablacion folicular (dia 0) hasta el dia 6
con evaluaciones ultrasonogréaficas diarias con un equipo SonoStar SS8 con un transductor microconvexo lineal
endocavitario a 6.5 MHz en modo 2B, las muestras sanguineas fueron para determinar el estradiol y progesterona
mediante ELISA, todos los datos fueron analizados mediante estadistica y graficos descriptivos en el programa Ja-
movi 2.23. Las concentraciones fueron evaluadas desde el dia 0 a 6 siendo las concentraciones de estradiol y proges-
terona promedio de 0.9105 ng mL*y 1.11 ng mL™ respectivamente que, aunque se muestra cambios numéricos
minimos se observé un patrén en ambas hormonas esteroides con un incremento de sus respectivas concentraciones
el dia 4 post ablacion folicular. En conclusion, la desviacion folicular en llamas inicio el dia 4 post ablaciéon folicular
que coincide con el incremento de las concentraciones de estradiol y progesterona, sin embargo, es necesario realizar
mas estudios para determinar el proceso de desviacion folicular en llamas.
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The objective was to determine by ultrasonography and concentration of estradiol and progesterone during follicular
deviation in llamas, as the first report in South American camelids. 10 females were used in conditions of the Peruvian
Altiplano, which were evaluated for follicular deviation from follicular ablation (day 0) to day 6 with daily ultraso-
nographic evaluations with a SonoStar SS8 equipment with a linear endocavity microconvex transducer at 6.5 MHz
in mode 2B, blood samples were to determine estradiol and progesterone by ELISA, all data were analyzed using
statistics and descriptive graphs in the Jamovi 2.23 program. Concentrations were evaluated from day 0 to 6, with
average estradiol and progesterone concentrations of 0.9105 ng mL™* and 1.11 ng mL™%, respectively, which, although
minimal numerical changes are shown, a pattern was observed in both steroid hormones with an increase in their
respective concentrations on day 4 after follicular ablation. In conclusion, the llamas follicular deviation began on
day 4 after follicular ablation that coincides with the increase in estradiol and progesterone concentrations; however,
further studies are needed to determine the process of follicular deviation in llamas.
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Introduccion

La fisiologia reproductiva en camélidos sudamerica-
nos (CSA) posee caracteristicas propias a diferencia
de las demas especies domésticas, con una dindmica
folicular en ondas sucesivas y sobrepuestas, asi como
ovulacion inducida como principales particularida-
dest2. Las caracteristicas principales de la dindmica
folicular en CSA son sus fases y duracion que las cla-
sifica en crecimiento variando de 3 a 9 dias; madura-
cién de 2 a 8 dias y regresién de 3 a 8 dias evaluadas
en alpacas y llamas®®, con tasas de crecimiento pro-
medio en alpacas 0.43 mm/dia y en llamas 0.5 a 0.9
mm/dia2¢, resultados que permitieron caracterizar
de forma general parte de la actividad ovérica en
CSA, teniendo en cuenta que existen mas fenémenos
(reclutamiento, seleccion, desviacion y regresion fo-
licular) dentro la dindmica folicular.

En especies monoovulares como los camélidos, solo
uno de muchos foliculos se convierte en dominante
este proceso, conocido como seleccidn, que se carac-
teriza con la adquisicion de una tasa de crecimiento
mayor frente a los demas foliculos (foliculos subor-
dinados) esta caracteristica se denomina desviacion
folicular’®, que inicia con un reclutamiento en pro-
medio de 7 a 11 foliculos por cohorte con diametros
de 4 mm (vacunos) y 6 mm (yeguas), alcanzando dia-
metros foliculares de desviacion folicularde 8.5a7.7
mm en vacunos y de 22.5 a 19 mm en yeguas. Estu-
dios actuales en camellos reportan diametros de fo-
liculos reclutados entre 4.4 y 3.5 mm y foliculos des-
viados de 7.43 y 7.75 mm en presencia de un solo
foliculo dominante (FD) y codominancia respectiva-
mente®2, resultados importantes para el conoci-
miento de la fisiologia reproductiva de hembras. Sin
embargo, no existe reportes sobre la desviacion foli-
cular en CSA que brinden un aporte importante para
la aplicacién de biotecnologias reproductivas.

En los ltimos afios el desarrollo de biotecnologias
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reproductivas ha requerido de un mayor conoci-
miento sobre fisiologia reproductiva, contando con la
ayuda de técnicas como anélisis hormonal y princi-
palmente de la ultrasonografia®L?; el eficiente manejo
reproductivo con el uso de inseminacion artificial
(1A) y transferencia de embriones (TE) precisa de co-
nocimientos amplios de la dindmica folicular y fac-
tores que la afectan®Ll, el monitoreo de la desviacion
folicular permite explicar algunas particularidades en
la TE en camélidos; se reportan algunas veces mas de
un embrién a ovulacién simple!213 y respuesta a los
protocolos de multiovulacién con la evaluacion del
tiempo que toma la desviacion folicular y el nimero
de foliculos reclutados para predecir la probable res-
puesta a los protocolos. En tal sentido, el objetivo fue
caracterizar mediante ultrasonografia y concentra-
cion de 17B-estradiol el proceso de desviacion foli-
cular en llamas, como un primer reporte en CSA.

Materiales y métodos

Animales y alimentacion. El estudio fue realizado en
las instalaciones de la Facultad de Medicina Veteri-
nariay Zootecnia, de la Universidad Nacional del Al-
tiplano Puno ubicado a una altitud de 3812 metros
sobre el nivel del mar (msnm) el experimento fue lle-
vado entre los meses de mayo y agosto. Se seleccio-
naron diez (n=10) hembras no prefiadas, multiparas,
con edad entre 4 a 6 afios, todas con una condicion
corporal entre 2.5 a 3.0 segun la escala recomendada
por Van Saun?. Los animales fueron alimentados
con pastos naturales, agua ad libitum y suplementa-
dos diariamente con heno de avena.

Caracteristicas generales de la ultrasonografia de
ovarios. Los pasos previos fueron de sujecion y pre-
paracion de llamas higienizando la zona perineal y su
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vulva, ademas del transductor puesto que la evalua-
cion fue realizada por via transvaginal con un equipo
SonoStar SS8 (SonoStar Thecnologies, China) con
un transductor microconvexo lineal endocavitario
(V6S9 multifrecuencia: examen transvaginal) a 6.5
MHz en modo 2B para observar un lado para cada
ovario (Figura 1) con la opcion de freeze se paralizd
las imagenest>L’ para su almacenamiento y posterior
evaluacion, tal como se detalla a continuacion:

Figura 1 Ultrasonografia de ovario de llama con pre-
sencia de varios foliculos (reclutamiento folicular)

Ablacion folicular o sincronizacion de onda folicu-
lar. Se procedio a realizar la ablacion folicular (dia
0) tal como recomienda diversos autores!®12 con al-
gunas modificaciones de la presion de bomba de va-
cio de 110 mmHg en nuestro caso, seguidamente se
evalué diariamente para observar el reclutamiento
determinado por la presencia de un nuevo pool de fo-
liculos con diametros entre 1.5 a 2.5 mm registrado
el namero de foliculos y el tiempo transcurrido, iden-
tificando a cado uno de los foliculos con la termino-
logia F1, F2, F3 'y F4 segln sea el caso tal como re-
comienda Goodman & HodgenZ.

Caracterizacion de la desviacion folicular. Las eva-
luaciones fueron realizadas diariamente a partir del
dia de ablacion folicular (dia 0) durante las mafianas
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a cada uno de los animales, primero identificando a
cada uno de los foliculos como F1, F2, F3y F4 segun
sea el caso, siendo para una solo FD el F1 como fu-
turo foliculo desviado®Z. Identificando a los folicu-
los como estructuras redondeadas definidas y aneco-
génicas, las mediciones se hicieron por el interior de
las paredes foliculares, tomando dos didmetros utili-
zando el promedio de estas como didmetro final de
los foliculos*2L,

Muestra sanguinea y evaluacién hormonal (estradiol
y progesterona). Las muestras fueron obtenidas me-
diante puncidn de la vena yugular diariamente (dias
0,1, 2,3,4,5y 6 post ablacién folicular) en tubos
con heparina que fueron centrifugados inmediata-
mente, el plasma sanguineo fue almacenado a -20° C
hasta la evaluacion. La concentracion de 17f3-estra-
diol fue determinado usando un kit comercial de
ELISA (Estradiol ELISA, 17p-estradiol antigénico,
DiaMetra, Case for quality, Italy) y progesterona
(Progesterone ELISA kit Enzo, Farmingdale, NY,
USA) siguiendo los pasos del inserto del producto
para su procesamiento con un equipo de ELISA (Or-
ganon Teknica, Microwell System, modelo Reader
2308S).

Anélisis estadistico. Los datos fueron analizados me-
diante estadistica descriptiva para facilitar su inter-
pretacion, para la comparacion tanto con un solo FD
fueron sometidos a pruebas normalidad (Shapiro-
Wilk) y homocedasticidad (Levene) resultando en to-
dos ellos la no significancia estadistica con un anali-
sis de varianza (one way); las concentraciones de es-
tradiol y progesterona solo fueron descritos desde el
dia de ablacion hasta la desviacion folicular. Los ana-
lisis estadisticos fueron realizados mediante el pro-
grama estadistica (R version 4.0.2)22 con el paquete
Rcmdr y los graficos mediante el programa Micro-
soft Excel®.
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Resultados

Diametros foliculares de un solo FD pre y post des-
viacion folicular. Tabla 1 evalta los diametros foli-
culares pre y post desviacion folicular, observando
antes de desviacion en ambos casos diametros simi-
lares siendo 2.21+0.89, 2.24+0.89, 2.65+0.93,
2.25+0.67 y 2.37+0.66 para el F1, F2, F3, F4y F5
respectivamente. Los diametros post desviacion fo-
licular muestran diferencias importantes, este feno-
meno en llamas de 6.01+0.73 para F1, 2.05+0.52
para F2, 2.25+0.54 para F3, 2.05+£0.78 para F4 y
2.07+0.56 para F5 (foliculos subordinados).

Tabla 1 Diametros foliculares durante una desviacion
folicular

Pre - desviacion Post — desviacion (dia 5)

F1 2.21+.89 6.01+.73
F2 224+ .89 2.05+ .52
F3 2.65+.93 225+ .54
F4 2.25 .67 2.05+.78
F5 2.37 £ .66 2.07 + .56
Valor de "p"  .9339 <.0001

Las tasas de crecimiento del foliculo pre y post des-
viacion folicular. Fueron en presencia de un solo fo-

liculo de 0.656 mm/dia y de 0.58 mm/dia en presen-
cia de codominancia mientras que los demas folicu-
los con una tasa de decrecimiento que variaron de -
0.01 mm/dia a -0.24 mm/dia, que confirman el pro-
ceso de desviacion folicular (incremento de tasa de
crecimiento) en las llamas evaluadas. También es ne-
cesario indicar que la diferenciacion de los didmetros
de los foliculos desviados fue identificada entre el dia
3y 4 post ablacidn folicular que coincide con las con-
centraciones de hormonas que a continuacién de es-
pecifica.

Concentracion hormonal de estradiol y progeste-
rona. Figura 2 muestra la relacion existente entre la
concentraciéon de estradiol y progesterona al dia 4
post ablacion folicular, las concentraciones de 17p-
estradiol poseen un incremento al inicio (antes de
ablacion estradiol folicular) debido a la presencia del
FD de la anterior onda folicular, del mismo modo se
observa una relacion mas directa por parte de la pro-
gesterona con los didametros foliculares promedios
evaluados para ambos casos de desviacién folicular,
coincidiendo el dia 4 como el inicio de la diferencia-
cion de los futuros FD aumentando su didametro a di-
ferencia de la disminucion de didmetro de los folicu-
los subordinados (desviacion folicular en Ilamas).

Figura 2 Relacion hormonal de estradiol y progesterona en relacién a la duracion de la desviacion folicular
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Discusién

La presencia de dominancia simple es una caracteris-
tica reportada en CSA, camellos y vacunos®22, sin
embargo, se reporta la codominancia que consiste en
el crecimiento de 2 foliculos en una misma onda fo-
licular en ambos casos observamos una relacion di-
recta con el aumento de las concentraciones de estra-
diol y progesterona desde el dia 3 y 4 post ablacion
folicular, la desviacion folicular es un fenémeno es-
tudiado ampliamente en vacunos. Mencionan que
existe un ligero aumento de gonadotropinas (FSH y
LH) antes de la desviacion folicular®24, probable-
mente podria estar sucediendo el mismo fenémeno
en CSA, sin embargo, el comportamiento de las go-
nadotropinas antes y después de la desviacion folicu-
lar en camélidos no han sido estudiados.

La desviacion folicular se define como un cambio en
la tasa de crecimiento de los futuros FD a diferencia
de los foliculos subordinados?, fenémeno similar en
Ilamas, observamos tasas diferenciadas de los futuros
para un solo foliculo en caso de codominancia, tasas
de crecimiento similares a lo reportado en llamas y
camellos®21® durante la fase de crecimiento de la
onda folicular y tasas de regresién para los foliculos
subordinados reportados en camélidos, camellos y
vacunos®€2, El inicio de la desviacion folicular en
[lamas inicia el dia 4 post ablacion folicular tanto en
presencia de un solo FD con un diametro de 4.01 mm,
el dia de inicio de desviacion folicular fueron simila-
res a lo reportado en camellos como especie mas
compatible a las llamas® asi como en vacunos con un
tiempo parecido del inicio de desviacion folicular®
I, Mientras que los futuros FD diferenciados el dia 5
post ablacion folicular (Tabla 1) siendo de 6.01 mm,
infiriendo estos resultados como los primeros hallaz-

gos en llamas.
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Los niveles de estradiol y progesterona durante el
proceso de desviacion folicular tienen un patron
compatible con el crecimiento folicular observado
durante el reclutamiento folicular (dia 1, 2 y 3) incre-
mentando juntamente con la desviacion folicular los
niveles hormonales el dia 4 post ablacion folicular
(Figura 2) estos resultados solamente son descripti-
vos porque es el primer reporte de la desviacion foli-
cular en Ilamas, sin embargo, este patron compatible
entre el 17B-estradiol y diametros foliculares (fases
de crecimiento, estatica y regresion) es similar a lo
reportado en alpacas, llamas, guanacos y vicufias du-
rante la evaluacion de la onda folicular en estas espe-
cies®-8L En conclusion, la desviacion folicular en
llamas inicio el dia 4 post ablacién folicular con dia-
metros de 4.01 mm en presencia de un FD con un
patron similar de las concentraciones de estradiol y
progesterona durante la desviacion folicular, siendo
un primer reporte en camélidos sudamericanos; sin
embargo, son necesarias mayor cantidad de articulos
sobre el proceso de desviacion folicular.
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