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RESUMEN

El incremento de la produccidn de carne de cuy, en Peru, se ha
logrado debido al desarrollo tecnoldgico en la crianza. Sin embargo, la aplicacion
de tecnologias reproductivas dirigidas a aprovechar el material genético y a
optimizar la produccion en esta especie, aun es incipiente. El objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto de la aplicacidon de protocolos de sincronizacion de
estro sobre la tasa de ovulacion en cuyes. Se utilizaron 30 hembras nuliparas de la
linea Peru, de 60 dias de edad, las cuales fueron distribuidas al azar en tres grupos
experimentales. El grupo G1: donde no se les administraron hormonas
reproductivas a las hembras; G2: Protocolo P4-Synch, las hembras de este grupo
recibieron 0.1 mL de progesterona (Regumate®) via oral durante 7 dias. El dia 6 se
les aplicaron 0.15 mL de prostaglandina (Lutaprost® 250) via intramuscular y el
ultimo dia del tratamiento (dia 7) se les administraron 0.1 mL de GnRH
(Conceptase®). G3: Protocolo Ovsynch, en este grupo las hembras recibieron 2
aplicaciones de GnRH (0.1 mL) (Conceptase®) via intramuscular los dias 1y 7 del
tratamiento, ademas, el dia 6 se le aplicaron 0.15 mL de prostaglandina (Lutaprost®
250) via intramuscular. Para determinar la tasa de ovulacion se sacrificaron y
extrajeron los ovarios de las hembras. Las hembras del grupo G1 se sacrificaron
posterior a detectar que estaban en diestro, a través de citologia vaginal. Las
hembras de los grupos G2 y G3 se sacrificaron 96 horas después de finalizado los
tratamientos. Los ovarios fueron fijjados en formaldehido al 10%, se realizaron
cortes histologicos y se tifieron con hematoxilina y eosina. Los datos obtenidos
fueron procesados a través del analisis de la covarianza, donde el peso del animal
se considerd como covariable, ello implementado en el software estadistico RStudio
v4.2.3. No se observaron diferencias estadisticas para el numero de foliculos
dominantes (p=0.05) entre grupos experimentales. Sin embargo, se observaron
mejores promedios para el numero de cuerpos luteos (1.35, 2.33 y 2.45 para G1,
G2 y G3, respectivamente) y tasa de ovulacién (73%, 100% y 81%, para G1, G2y
G3, respectivamente) en los grupos 2 y 3 versus el G1 (p<0.05). Los resultados
muestran que la aplicacién de los protocolos P4-Synch y Ovsynch, para la
sincronizacion de celo en cuyes, permiten aumentar el numero de foliculos
ovulados y la tasa de ovulacién en esta especie a las 96 horas post tratamiento.

Palabras clave: Ovsynch, P4-Synch, cuerpo luteo, histologia.
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ABSTRACT

Guinea pig meat production has increased in Peru, due to the
development and application of different techniques and management in this area.
However, it is not common the application of the reproductive technologies in order
to take advantage of the genetic resource in this species. This study aimed to assess
the effect of the estrous synchronization protocols on the ovulation rate in guinea
pig. 30 nulliparous female Peru guinea pigs with 60 days of aged were used, all of
them were distributed in three experimental group, randomly. Group G1: The
females were not treated with any hormones; G2: P4-Synch protocol, females were
treated orally with 0.1 mL of progesterone (Regumate®) for 7 days. On the sixth day
the females were injected with 0.15 mL of prostaglandin (Lutaprost® 250), and the
last day of the protocol, with 0.1 mL of GnRH (Conceptase®). G3: Ovsynch protocol,
the females were injected with 0.1 mL GnRH (Conceptase®) at day 1 and 7, and
the day 6 with 0.15 mL of prostaglandin (Lutaprost® 250). For estimating the
ovulation rate, the females were slaughtered, and their ovaries were extracted. The
females of the G1 group were slaughtered during the estrus, detected through
vaginal cytology. The females of the G2 and G3 groups were slaughtered 96 hours
after the end of the treatments. The ovaries were fixed in 10% formaldehyde,
histological sections were made and stained with hematoxylin and eosin. The data
obtained were processed through analysis of covariance, where the alive weight at
beginning of the experiment was considered as a covariate, this implemented in the
statistical software RStudio v4.2.3. No statistical differences were found for the
number of dominant follicles (p=0.05) among groups. However, high means for the
number of corpora lutea (1.35, 2.33 and 2.45 for G1, G2 and G3, respectively) and
ovulation rate (73%, 100% and 81%, for G1, G2 and G3, respectively) were reached
in groups 2 and 3 versus G1 (p<0.05). The results show that the application of the
P4-Synch and Ovsynch protocols for estrus synchronization in guinea pigs allows
increasing the number of ovulated follicles and the ovulation rate in this species at

96 hours post treatment.

Key words: Ovsynch, P4-Synch, corpus luteum, histology.



. INTRODUCCION

La crianza de cuyes en Peru fue exclusivamente una actividad para
autoconsumo del poblador andino, sin embargo, actualmente es una actividad
economicamente rentable. Esto ha permitido la expansion de su crianza por casi
todo el territorio nacional, permitiendo beneficiar econdmicamente a mas de 800
criadores de cuyes (Chauca, 2013; INEI, 2018). Segun el ultimo reporte censal y la
Encuesta Nacional Agropecuaria, la poblacion de cuyes en el pais se ha
incrementado de 12 millones 695,030 en el 2012 a 25 millones 820,000 en el 2021.
Dicha cantidad ubica a nuestro pais como el mayor productor de carne de esta
especie (INEI, 2012; INEI, 2022; MIDAGRI, 2023).

El incremento de la produccion y comercializacion de carne de cuy se
ha logrado debido al desarrollo tecnolégico de dicha crianza. Investigaciones en
areas como el manejo, infraestructura, alimentacién, genética y reproduccién han
permitido tener explotaciones pecuarias altamente rentables. Sin embargo,
actualmente no existen reportes sobre el uso extensivo y rutinario de tecnologias
reproductivas como la sincronizacion, la superovulacién o la inseminacion artificial
en cuyes, tanto en granjas como en nucleos genéticos, como si se observa en
explotaciones de conejos. La escasa informacién concluyente sobre la aplicacion
de dichas tecnologias reproductivas evidencia la necesidad de desarrollar mayor
investigacion en el area de reproduccion y especialmente en la aplicacion de

tecnologias reproductivas, como la sincronizacion de estro en cuyes.

La sincronizaciéon del estro, es una técnica que involucra el control o
manipulacion del ciclo estral con el objetivo de que las hembras expresen estro
(celo) aproximadamente al mismo tiempo, lograndose asi, uniformidad en la edad
de la camada. Este control se realiza empleando diferentes tipos de hormonas, y
en distintas combinaciones imitando la funcidon endocrina del cuerpo Iuteo o

provocando su rapida regresion (lutedlisis) (Hafez, 2002).

El desarrollo de protocolos eficaces para el control del ciclo estral en

relacion con el requerimiento fisioldgico de esta especie permitiria sincronizar la



ovulacion, programar el empadre y disponer lotes uniformes de crias para fines
comerciales. Por lo tanto, la presente investigacion, pretende determinar el efecto
de la aplicacion de protocolos de sincronizacion de estro sobre la tasa de ovulacién
en cuyes, y de esta manera establecer un protocolo adecuado para la
sincronizacion de estro en cuyes, que permita aprovechar el material genético de
los mejores reproductores, lo que conlleva a una eficiencia productiva y

reproductiva, que asegura la rentabilidad de una explotacion.



. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Pubertad y madurez sexual en cuyes

La pubertad y la madurez sexual llega en el cuy hembra, entre los 30
y 70 dias de edad con el primer estro, y en machos entre los 50 y 80 dias de edad
(Bauer et al., 2009; Schopper et al., 2012). Este amplio rango, en ambos sexos, se
debe a que estos acontecimientos dependen de diversos factores como la
alimentacion, el manejo, el macro y microambiente pre y post natal. Ademas, dichos

factores también influyen en el peso corporal de los animales (Chauca, 1997).

Llegada la madurez sexual, se puede realizar los empadres, para ello
se debe tener en cuenta no solo la edad, sino también el peso del animal. Se
recomienda que las hembras tengan un peso de 800 g y los machos de 1000 a
1200 g (Chauca, 1997).

2.2. Ciclo estral

Con la llegada de la pubertad y la apariciéon del primer estro, se
evidencia la accion integrada del eje hipotalamo — hipdfisis — géonadas — utero, el
cual controla las diversas etapas del ciclo reproductivo de la hembra. El ciclo estral
en cuyes es descrito como un ciclo bifasico y se presenta aproximadamente cada
16 dias (Bauer et al., 2009; Wang et al., 2010; Schopper et al., 2012). Este proceso
ciclico se encuentra regulado por la Hormona liberadora de gonadotropinas o
GnRH, secretada por el hipotalamo; la FSH y la LH secretadas por la hip&fisis; la
progesterona, Inhibina y estrogenos producidos en el ovario y la PGF2a secretada
por el utero (Trewin et al., 1998; Shi et al., 2000). El ciclo estral se divide en proestro,

estro, metaestro y diestro (Figura 1).

2.2.1. Proestro
Tiene una duracién entre 13 a 14 horas y empieza entre el dia 10y 13
posterior a la liberacion del ovocito. En esta fase se lleva a cabo la regresion del
cuerpo luteo (CL), la cual es inducida por la hormona PGF2q, que es sintetizada y
liberada por las células del endometrio. Con la regresién del CL, los niveles de

progesterona en sangre disminuyen hasta alcanzar niveles basales



aproximadamente en el dia 15 después de la ovulacion. Este cambio endocrino
permite el crecimiento de los foliculos de la segunda cohorte del ciclo estral bifasico,
permitiendo de esta manera que los foliculos preantrales lleguen al estadio antral y
puedan responder a la FSH y continuar su crecimiento (Abdi-Dezfuli y Poyser, 1993;
Luna et al., 2003; Bauer et al., 2009; Schopper et al., 2012).

2.2.2. Estro
Este periodo tiene una duracion entre 7 a 9 horas. Los foliculos
antrales, que empezaron su crecimiento en el periodo de proestro, alcanzan su
maximo desarrollo. Las células de la granulosa de estos foliculos empiezan a
sintetizar y secretar estradiol e inhibina, las cuales actuan sobre la produccion de
la FSH por parte de la hipdfisis (retroalimentacion negativa). Los niveles de FSH en
sangre disminuyen hasta niveles basales, mientras se incrementa los niveles de

estradiol e inhibina en sangre (Trewin et al., 1998; Shi et al., 2000).

2.2.3. Metaestro

En esta etapa se produce la ovulacion de todos los foliculos que han
alcanzado el estadio de foliculo dominante o de Graff, y tiene una duracién de 20 a
21 horas. La ovulacién se produce como efecto de la liberacidon en sangre de picos
de LH por parte de la adenohipdfisis. EI numero de foliculos de Graff depende de
la edad, la raza y la nutricién de la hembra, logrando ovular entre 2 a 5 ovocitos
(Aranibar y Echevarria, 2014). En el metaestro también se produce la formacién del
cuerpo luteo (CL), el cual se desarrolla a partir de las células de la granulosa y de

la teca externa e interna (Wang et al., 2010).

2.2.4. Diestro

Es el periodo mas largo del ciclo estral, con una duracién promedio de
14 dias. Durante el diestro, el CL alcanza su maximo desarrollo (5 dias después de
la ovulacion) y se mantiene hasta el dia 10 o 13 del ciclo estral, momento en el cual
se inicia su regresion por efecto de la PGF2a. En este lapso el CL sintetiza y secreta
progesterona, la produccion de esta hormona esta directamente relacionada al
crecimiento del CL (Hutz et al., 1990; Shi et al, 2000; Bauer et al., 2009; Schopper
et al., 2012).
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Figura 1. Fases del ciclo estral y concentraciones de hormonas en sangre.

Fuente: Porras y Paramo, 2009.

2.3. Control endocrino del desarrollo folicular y de la ovulacién

La fase inicial del crecimiento folicular se caracteriza por un desarrollo
lento de los foliculos primordiales, hasta su conversién en foliculos antrales
pequenos. Estos foliculos inmaduros comienzan a producir pequefas cantidades
de estrégenos que estimulan el hipotalamo mediante un mecanismo de
retroalimentacion negativa, produciendo una menor frecuencia de liberacion de
GnRH que induce la liberacién de FSH por sobre la LH. Por su parte, la FSH
estimula la mitosis de las células de la granulosa y la formacion del liquido folicular
(McDonald y Pineda, 1989). Durante las ultimas etapas de la maduracién folicular,
las células de la granulosa comienzan a expresar receptores para la LH. Asimismo,
el foliculo maduro dominante secreta elevados niveles de estrégenos, ejerciendo
un efecto de retroalimentacién positiva sobre la liberacién de LH; ademas, secreta
inhibina, que por feedback negativa sobre la hipdfisis disminuye la liberacion de
FSH, deteniendo el crecimiento de los demas foliculos (Hafez, 1996; Garcia
Sacristan, 2018).



El pico preovulatorio de LH induce una cadena de reacciones
enzimaticas que terminara con la ruptura de la pared folicular y la ovulacién,
provocando la luteinizacion de las células de la granulosa y de la teca que forman
el CL (Garcia Sacristan, 2018) (Figura 2). El cuerpo luteo es una glandula secretora
que produce principalmente progesterona, esta hormona bloquea el crecimiento
folicular frenando la liberacion de FSH y LH e impide que se produzca una nueva
ovulacion. En ausencia de la implantacién de un embrién en el utero, el endometrio
secreta prostaglandinas PGF2a, que provoca la lisis del cuerpo luteo del ovario.
Consecuentemente, la concentracion de progesterona en sangre desciende y el
retrocontrol negativo que ejerce sobre el hipotalamo desaparece provocando el
desarrollo de una nueva onda folicular (McDonald y Pineda, 1989; Garcia Sacristan
et al., 1998).

Teca Teca

Foliculo Lamina '™MeM3  externa  Foliculo

\ primario basal de Graaf
Células

delateca Células

Cumulus
ooforus

Foliculo
primordial

Células de

Lamina
la granulosa

Lamina basal

basal

peltcida

Oocito Antro

Foliculo Qocito

atrésico

Ovulacion
albicans

Epitelio Cuerpo luteo
germinal maduro

Figura 2. Representacion esquematica de la estructura del ovario y las
diferentes fases en el desarrollo del foliculo, cuerpo luteo/cuerpo albicans.

Fuente: Garcia Sacristan, 2018.



2.4. Hormonas empleadas en la sincronizacion de estro en cuyes

2.4.1. Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La hormona liberadora de gonadotrépicas es considerada un
decapéptido, que se secreta de forma pulsatil por el hipotalamo. La GnRH estimula
la secrecion de las hormonas foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (LH) desde
la hipodfisis anterior, las cuales a su vez actuan sobre el ovario y causan la
maduracion del foliculo y secreciéon de estrogeno. Por su parte, la FSH es la
responsable del proceso de esteroidegénesis “produccion de estrégenos’,
desarrollo y maduracion del foliculo dominante; la LH esta involucrada en el proceso
de esteroidegénesis ‘liberacion de progesterona”, ovulacion, formacion y

mantenimiento del cuerpo luteo (Schneider et al., 2006; Bakker y Baum, 2000).

2.4.2. Prostaglandina (PGF2a)

Esta hormona es un metabolito derivado del acido araquiddnico.
Estructuralmente es un &acido graso insaturado compuesto por 20 atomos de
carbono, presenta un anillo ciclopentano y dos cadenas laterales, y presenta un
grupo oxhidrilo en la posicion 9 (Booth y McDonald, 1988). Esta prostaglandina es
secretada por el endometrio cuando no se ha producido la implantacién, actuando
sobre receptores especificos de membrana que provocan una rapida regresion del
cuerpo luteo funcional (Phillippe et al, 1997; Narumiya et al, 1999; Botana et al,
2002).

El 6rgano que presenta mas numero de receptores para PGF2a es el
CL, sin embargo, la cantidad de receptores varia segun el periodo del ciclo estral
en que se encuentre la hembra. Por ello su notable importancia en la regulacion del
ciclo estral en animales de producciéon (Rao, 1973; Hasumoto et al., 1997). En
cuyes, se ha establecido que la PGF2a tiene un efecto sobre el crecimiento de los
foliculos previa a la ovulacién y es considerado un factor importante en la
maduracion del foliculo de Graff, ademas del efecto luteolitico caracteristico de esta
hormona (Tam y Roy, 1982).



2.4.3. Progesterona (P4)

Es una hormona esteroidea y esta compuesta por 21 atomos de
carbono. Es sintetizada y liberada por el CL, principalmente por las células
luteinizadas de la teca, durante el ciclo estral. Sin embargo, durante la prefiez esta
hormona es sintetizada por la placenta (McDonald y Pineda, 1989; Orizaba-Chavez
et al., 2013).

La progesterona interviene en la regulacion de varios procesos, como
provocar la descamacion del epitelio vaginal, induce el engrosamiento de la pared
vascular del endometrio e inhibe la movilidad del miometrio para la implantacion y
mantenimiento de la prefiez, permite el desarrollo de los alveolos en la glandula
mamaria, entre otros (McDonald y Pineda, 1989). Concentraciones altas inhiben el
estro y el pico ovulatorio de LH, provocando la regresion del foliculo dominante
(Hafez, 2002).

2.5. Sincronizacién de estro

Es una técnica que involucra el control o manipulacion del ciclo estral
con el objetivo de que las hembras expresen estro (celo) aproximadamente al
mismo tiempo, lograndose asi, uniformidad en la edad de la camada. Este control
se realiza empleando diferentes tipos de hormonas, y en distintas combinaciones
imitando la funcién endocrina del cuerpo luteo o provocando su rapida regresion
(lutedlisis) (Hafez, 2002).

La buena respuesta a un programa de sincronizacion depende de una
buena condicion corporal de las hembras y el uso correcto del programa de

sincronizacion, acorde a la categoria de la hembra (Garcia Sacristan et al., 1998).

2.6. Protocolos de sincronizacion
Los protocolos de sincronizacion se agrupan en aquellos que

prolongan la fase lutea y en aquellos que la acortan, y se describen a continuacion:



2.6.1. Prolongacion o simulacién de la fase lutea

La administracion exdégena de progesterona (P4) o progestagenos
sintéticos, suprimen el estro y la ovulacién mediante un feedback negativo sobre el
hipotalamo impidiendo la secrecion ciclica de la GnRH. Como consecuencia, se
reduce la liberacion de los pulsos de LH, evitando la maduracion folicular (Larson y
Ball, 1992). Al momento de suspender la fuente exégena de P4, se acaba el
bloqueo hipotalamo-hipofisario, liberandose con mayor frecuencia e intensidad los
pulsos de LH, lo que permite el crecimiento y maduraciéon de los foliculos con
concentraciones muy altas de Estradiol que provocan por un lado el celo y a nivel
enddcrino inducen finalmente el pico de LH que es seguido por la ovulacion (Garcia
Sacristan et al., 1998).

Para asegurar la regresion del cuerpo luteo al final del tratamiento, se
deben asociar los progestagenos con algun agente luteolitico, el uso de la
prostaglandina produce la lisis del cuerpo luteo y disminuye los niveles de
progesterona. Ademas, la administracién adicional de gonadotropinas o analogos
de GnRH ayuda a estimular la maduracion folicular y la ovulacién, permitiendo

obtener un mejor resultado (Pallares y Gonzalez-Bulnes, 2009).

En cuyes se reporta el uso de analogos de progesterona (P4) como el
altrenogest (Cuadro 1), producto empleado comunmente en la sincronizacion de
celo de cerdas y yeguas. Este método presenta la ventaja de poder aplicarse en
condiciones de granja. Sin embargo, diversos autores también mencionan que el
uso prolongado de esta hormona (3 semanas de dosificacion) representa una

actividad complicada para el criador (Grégoire et al., 2010).
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Cuadro 1. Aplicacién de Altrenogest durante 15 dias, sobre los caracteres

reproductivos en cuyes.

Altrenogest

_ OPT TO (%) FD CL Autor/Afio
(dosis)

0.22 mg/ kg 6 96 horas 0% 3.0 0.0

Rivas, 2022
132

0.22 mg/ kg 6 83.3% 06 25

horas
0.1 ml (0.22 4,43 + Grégoire et al.,

29 ] 93%
mg/ kg) 0,13 dias 2012
2,16
96 +24 3t Loayzay

0.22 mg/kg 6 100% +

horas 0.98 0,44 Quezada, 2023

OPT, tiempo en que se produjo la ovulacién post tratamiento; TO, tasa de ovulacion;
FD, numero promedio de foliculos dominantes; CL, numero promedio de cuerpos

[Uteos.

2.6.2. Acortamiento de la fase lutea
La administracion de prostaglandinas o de sus analogos, inducira la
regresion del cuerpo luteo, con lo que finaliza la fase luteinica. Como consecuencia,
la concentracion de progesterona en la sangre disminuye provocando el desarrollo
de una nueva onda folicular, la maduracion de varios foliculos y la ovulacién de

estos (Fierro et al., 2013).

Los protocolos GnRH-PGF2a-GnRH (Ovsynch) fueron desarrollados
para sincronizar el desarrollo folicular y el tiempo de la ovulacion, la primera
aplicacion de GnRH provoca la liberacion del pico preovulatorio de LH,
consecuentemente la ovulacién de los foliculos dominantes, seguido por la

iniciacion de una nueva onda folicular, en tanto la PGF2a administrada 7 dias
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después induce la regresidon de las estructuras luteales formadas. Una segunda
dosis de GnRH asegura la ovulacion de un nuevo foliculo dominante en forma

sincronizada (Larson y Ball, 1992; Bakker y Baum, 2000).

En cuyes, se ha aplicado el cloprostenol sédico, analogo sintético de
la PGF2a (Cuadro 2). Ello permite inducir una lutedlisis prematura y en
consecuencia, una caida de los niveles de progesterona, permitiendo
desencadenar una secuencia de eventos hormonales y ovaricos que deben

culminar en un celo ovulatorio (Grégoire et al., 2010).

Cuadro 2. Aplicacion de prostaglandina F2a en diversos protocolos de

sincronizacion de estro en cuyes.

Protocolos Dosis N AM (%) Autor/Afio
GnRH (0)* 0.5 ml
PGF2a (7) 0.25 ml 12 66.66%
GnRH (9) 0.5 ml
Salcedo, 2016
GnRH (0) 0.5 ml
PGF2a (7) 0.5 ml 12 83.33%
GnRH (9) 0.5 ml
PGF2a (0) 0.04 mg Bermeo y Guaman,
8 100%
PGF2a (11) 0.04 mg 2022

AM, porcentaje de hembras que presentaron apertura de membrana vaginal; * dia

de la aplicaciéon de las hormonas



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de la investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del
Campus Il de la Universidad Privada Antenor Orrego, ubicado en la Av. Federico
Villareal, Distrito de Laredo, Provincia de Trujillo, Region La Libertad, Peru
(8°06°29.17S78°59'21.7”W). El lugar tiene una altitud de 89 msnm, humedad entre
72 y 88 %, con temperaturas que oscilan entre los 19 — 27 °C. La toma y
procesamiento de muestras se realizo en el Laboratorio de Medicina Veterinaria y

Zootecnia de la Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo.

3.2. Animales

Para el desarrollo de la presente investigacion se adquirieron 30
cuyes hembras de la linea Peru, Eco-tipo Cajamarquino procedentes de una granja
comercial, con edad de 60 dias. Todas las hembras fueron nuliparas y con una
condicion corporal de 3, segun Ara et al. (2012). Los cuyes se identificaron con

aretes numerados para facilitar la evaluacion.

3.3. Instalaciones y equipos

El estudio fue realizado en un galpon de investigacion de Animales
Menores, construido con paredes de material noble y mallas metélicas de
proteccion, piso de cemento con canales de drenaje y techo de Eternit, dentro del
cual se encuentran seis baterias, de diez jaulas de 0.50 m? cada una, de las cuales
se usaron tres. Cada jaula fue provista de un dispensador artesanal para el

suministro de concentrados y un bebedero automatico.

Para iniciar el experimento se desinfecto las instalaciones y equipos
con glutaraldehido al 2% y posteriormente se aplico cal en el interior y exterior del
galpdn. Para el ingreso a las instalaciones se dispuso de un pediluvio de cal viva 'y

la limpieza del galpdn se realizé a diario.
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3.4. Alimentaciéon y manejo

Los animales recibieron una dieta mixta a base de forraje y
concentrado en una proporcion 50/50, atendiendo los requerimientos nutricionales
de los cuyes recomendados por la National Research Council (NRC, 1995). El
suministro del alimento se realizé una sola vez por dia en horario de 07:00 am y

agua ad libitum.

Luego de un periodo de adaptacion de 7 dias, los animales previo
pesaje fueron distribuidos aleatoriamente en jaulas individuales para la
administracién de los tratamientos de sincronizacion establecidos. A las 96 horas
post ultima dosis hormonal se realiz6 el beneficio de las hembras para recuperar

los ovarios y determinar la respuesta ovulatoria.

En el caso de las hembras del grupo control se realizé el beneficio al

detectarse periodo de diestro, ello mediante la citologia vaginal.

3.5. Tratamientos
Para el desarrollo del presente estudio se aplicaron los siguientes

tratamientos:

T1: Grupo control, sin administracion de hormonas reproductivas.

T2: Protocolo P4-Synch. A las hembras de este grupo se le administré 0.1
mL/dia de Altrenogest (Regumate®, Merck Animal Health USA) via oral durante 7
dias continuos. Conjuntamente, el dia 6 se administro 0.15 mL de cloprostenol
sodico (Lutaprost®250, Agrovet Market) via intramuscular y el dia 7 se administré

0.1 mL de acetato de buserelina (Conceptase®, Agrovet Market) via intramuscular.

T3: Protocolo Ovsynch. A las hembras de este grupo el dia 1 se le administré
0.1 mL de acetato de buserelina (Conceptase®, Agrovet Market), el dia 6 se
administré 0.15 mL de cloprostenol sodico (Lutaprost®250, Agrovet Market) y el dia
7 se administré 0.1 mL de acetato de buserelina (Conceptase®, Agrovet Market), la

via de aplicacién en este protocolo fue intramuscular (Figura 3).
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Grupo control (n = 10) I I I

Dia 1 Dia 6 Dia 7

Altrenogest (0.1 mL/dia)

P4-Synch (n = 10)

Dia 1 Dia 6 Dia 7
PGF2a GnRH
(0.15 mL) (0.1 mL)

Ovsynch (n = 10) I I I

Dia 1 Dia 6 Dia 7
GnRH PGF2a GnRH
(0.1 mL) (0.15 mL) (0.1 mL)

Figura 3. Esquema de protocolos de sincronizacion utilizados en los grupos

experimentales.

3.6. Variable independiente

Protocolos de sincronizacion de estro en cuyes

3.7. Variable dependiente
e Numero de foliculos dominantes
e Numero de cuerpos luteos
e Tasa de ovulacion, % (numero de hembras que ovularon sobre el

numero total de hembras x100)

3.8. Citologia vaginal
Previa limpieza anogenital externa se introdujo un hisopo estéril de 6”
humedecido (NaCl) en la vagina, rotandolo contra la pared vaginal con el fin de

recolectar las células del epitelio vaginal. Posteriormente se realizdé un frotis por
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rodamiento sobre la lamina portaobjetos y se procedié a secar y fijar con alcohol al
95% durante 5 a 10 minutos. Las células adheridas a la lamina fueron tenidas
usando la tincién citolégica rapida Diff Quick®. El frotis se observé al microscopio
optico a 100x y 400x.
3.9. Cortes histolégicos de ovario

Para la recoleccion de ovarios se procedio al beneficio de las hembras
por desnucamiento, para luego realizar una incisidon longitudinal ventral y extraer
todas las visceras dejando libre el aparato reproductor. Los ovarios fueron extraidos
y fijados en formaldehido al 10 % en frascos rotulados por 48 horas. Después de
lavar la muestra, se deshidraté sucesivamente durante 1 hora en concentraciones

crecientes de etanol de 70%, 80%, 96% y alcohol absoluto.

Posterior a ello se realizd el aclarado con Xilol e inclusién de la
muestra en parafina. Utilizando un micrétomo, se procedié a realizar los cortes
sagitales de 5 um de espesor, para luego poder montar cada seccion de los ovarios
en laminas portaobjetos. Luego se desparafind con Xilol y se rehidraté en
gradientes de etanol de 100%, 96%, 80% y 70%, finalmente se tifieron las laminas
con Hematoxilina y Eosina (Luna, 1968). Se observaron 6 cortes histoldgicos de los
ovarios de cada hembra en microscopio 6ptico a 40x, 100x y 400x para la
identificacion y conteo de los CL y FD (Bland y Donovan, 1966). Los cuerpos luteos
funcionales se determinaron por la presencia de mitosis en las células de la

granulosa luteinicas (Azmi et al., 1984).

3.10. Analisis estadistico
Los cuyes fueron distribuidos a través de un disefio completamente al
azar (DCA), con tres tratamientos y diez repeticiones; cada unidad experimental

estuvo compuesta por un cuy hembra.

Los datos recolectados para las variables numero de foliculos
dominantes y de cuerpo luteos se procesaron empleando un analisis de la
covarianza, donde el peso de la hembra al inicio del experimento se tomé como

covariable. Para ello se utilizé el siguiente modelo estadistico lineal:
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Vij=u+T+BX —X )+ e

Donde:

yij Variable respuesta

u: Media general

7, Efecto del i-esimo tratamiento

B: Coeficiente de regresion

X;: Covariable, peso de la hembra al inicio del experimento
X : Promedio de la covariable

&;j- Error experimental

Los analisis de la covarianza para ambas variables de estudio
cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se

aplicaron para ello las pruebas de Shapiro y de Levene, respectivamente.

Ademas, la tasa de ovulacion se analizé aplicando una regresion
logistica sobre el numero de hembras que ovularon. Todos los analisis y graficos se
desarrollaron empleando el software RStudio, con un nivel de significancia de 0.05
(Anexo 9).



IV. RESULTADOS

4.1. Numero de foliculos dominantes

La Figura 4 muestra el numero promedio de foliculos dominantes
registrados en cada tratamiento. Se observa que los protocolos de sincronizacion
propuestos (Ovsynch: 2.11 £ 0.36, P4-Synch: 2.17 + 0.47) son estadisticamente
similares al grupo control (1.40 £ 0.31) (p=0.138). Ademas, los cortes histolégicos
que diferencian un foliculo dominante de foliculos en desarrollo se muestran en la

Figura 5.

Numero de foliculos dominantes
N

iy
"

Control Ovs;'nch P4—§ynch
Tratamientos

Figura 4. Numero de foliculos dominantes post tratamiento en cuyes de

la linea Peru.
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Figura 5. Corte histolégico de ovario en cuyes, presentando
foliculos dominantes. Tincion Hematoxilina - Eosina, objetivo de
40x (A); 100x (B); 400x (C); 400x (D). *: Foliculo dominante. G:
Células de granulosa. AF: Antro folicular. CO: Cumulus
oophorus. Ov: Ovocito. CR: Corona radiata. ZP: Zona pelucida.
TI: Teca interna. TE: Teca externa.
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4.2. Numero de cuerpos luteos

La Figura 6 muestra el numero promedio de cuerpos luteos obtenidos
por tratamiento en cuyes de la linea Peru. Se observa que los protocolos de
sincronizacion P4-Synch (2.33 £ 0.31) y Ovsynch (2.45 + 0.34) presentan una
respuesta superior al control (1.35 + 0.36) (p=0.04). Las caracteristicas histoldgicas

que determinan la funcionalidad del cuerpo luteo se muestran en la figura 7.

Numero de cuerpos luteos

0-

Coﬁtrol Ovs;,'nch P4—S'ynch
Tratamientos

Figura 6. Numero de cuerpos luteos post tratamiento en cuyes de la linea

Peru.
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Figura 7. Corte histolégico de ovario en cuyes, presentando

cuerpos luteos. Tincion Hematoxilina - Eosina, objetivo de 40x
(A); 40x (B); 40x (C); 400x (D). CL: Cuerpo luteo. TC: Tejido
conectivo. (D) a: Células de la granulosa luteinicas en mitosis; b:

Vasos sanguineos.
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4.3. Tasa de ovulacién
La Figura 8 muestra el porcentaje de respuesta ovulatoria al
tratamiento en cuyes de la linea Peru. Se observa que existe diferencias

estadisticas significativas entre los grupos P4-Synch (100%) y Ovsynch (81%) con
respecto al grupo control (73%) (p<0.05).

100-

75-

50-

Tasa de ovulacién (%)

25-

Corl1trol Ovs;tnch P4-Slynch
Tratamientos

Figura 8. Tasa de ovulacion en cuyes de la linea Peru, segun el tipo de

tratamiento.



V. DISCUSION

5.1. Numero de foliculos dominantes

En el presente trabajo, el numero de foliculos dominantes
encontrados en la evaluacién histolégica no presentd diferencias estadisticas
significativas entre los grupos de estudio (Ovsynch, 2.11; P4-Synch, 2.17; control,
1.40), a pesar de observar un mayor numero de foliculos en ambos grupos de
hembras a las que se les administré hormonas exdgenas en comparacion con el
grupo control. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Loayza y Quezada
(2023), donde obtuvieron 2,16 + 0,98 a las 96 horas post tratamiento. Asimismo,
Rivas (2022) demostré una reduccion progresiva del numero de foliculos
dominantes en relacion al tiempo en que se produjo la ovulacion post tratamiento
(3.0 alas 96 horas vs. 0.6 a las 132 horas). Ello debido a que este tipo de protocolos
actuan en su inicio sobre la fase folicular sincronizando el desarrollo folicular y en
su parte final sobre la fase lutea produciendo lutedlisis e induciendo la ovulacion
(Garcia Sacristan, 2018).

5.2. Numero de cuerpos luteos

Con respecto al numero de cuerpos luteos, observamos que el
promedio es de 2.45, 2.33 y 1.35 para las hembras del grupo Ovsynch, P4-Synch
y control respectivamente. Podemos decir, que el protocolo Ovsynch produjo mayor
numero de foliculos que llegaron a la ovulacién en un ciclo. Segun Aranibar y
Echevarria (2014), el cuy de raza Peru produce 2.8 + 0.9 cuerpos luteos por ciclo
estral natural. Rivas (2022) quien realizé una investigacién en cobayas multiparas
que recibieron 15 dias de Altrenogest, demostré que la formacion de cuerpos luteos
inicia a las 108 horas post ultima dosis de P4 (1.3 CL) y continua hasta las 132
horas (2.5 CL). Asimismo, Loayza y Quezada (2023) reportaron 3 + 0,44 CL a las
96 horas post ultima dosis hormonal. Las variaciones entre estos estudios y el
nuestro pueden deberse a las condiciones de manejo, edad y etapa del ciclo estral,
sabiendo que existe un periodo en que las hembras son refractarias a los agentes
luteoliticos (Fierro et al., 2013).
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5.3. Tasa de ovulacién

La tasa de ovulacion en la presente investigacion fue definida por
hallazgos histolégicos de cuerpos luteos en ovario, lo que indica que se produjo la
ovulacion. Los resultados muestran que el porcentaje mas alto se obtuvo en las
hembras del protocolo P4-Synch con 100% de respuesta ovulatoria a las 96 horas
post tratamiento, seguido por las hembras del protocolo Ovsynch cuya tasa de
ovulacién alcanzo el 81% en comparacion con el grupo control (73%). Estos
resultados son similares a los reportados por Loayza y Quezada (2023) y Grégoire
et al. (2012), quienes al utilizar Altrenogest por 15 dias continuos obtuvieron una
tasa de ovulacion de 100% a las 96 + 24 horas y 93% a los 4.43+0.13 dias después
de la ultima dosis de P4, respectivamente. Sin embargo, en un estudio realizado
por Rivas (2022), reportd una respuesta ovulatoria nula a las 96 horas post
tratamiento en comparacién con 83.3% a las 132 horas, estos valores muestran ser
inferiores a los encontrados en el presente trabajo de investigacion, esto podria
deberse al estrés sufrido por el manejo y el tiempo de aplicacion de los respectivos
tratamientos.

Trabajos realizados por Salcedo (2016) y Bermeo y Guaman (2022)
utilizando protocolos Ovsynch y doble dosis PGF2a respectivamente, reportaron un
porcentaje de sincronizacion de estro del 83.3% y 100%, lo cual concuerda en cierta
forma con lo observado en este estudio. Sin embargo, la técnica utilizada (apertura
de membrana vaginal) es menos precisa cuando se compara con técnicas directas
(histologia ovarica).

Por otro lado, se ha reportado que protocolos largos con P4 provocan
una persistencia prolongada de los foliculos dominantes, esto debido a los niveles
circulantes de progesterona que inhiben la liberacion de pulsos GnRH/LH
comprometiendo asi el desarrollo folicular y la ovulacion. Estos efectos ocasionan
un bajo porcentaje de fertilidad debido a un envejecimiento de los ovocitos al
momento de la ovulacién (Vifioles et al., 2001; Mihm et al., 1994). Es importante
senalar que, el tiempo de administracion de hormonas en nuestro trabajo fueron
inferiores a lo reportado por otros autores, lo cual propicia la ovulacién de un foliculo

mas joven y un ovocito de mejor calidad.



VI. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la aplicacion de los protocolos P4-Synch y Ovsynch,
para la sincronizacién de celo en cuyes, permiten aumentar el numero de foliculos

ovulados y la tasa de ovulacion en esta especie a las 96 horas post tratamiento.

El protocolo de sincronizacion P4-Synch y Ovsynch fueron eficaces y permitieron

mejorar la eficiencia reproductiva observada en el presente estudio.



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la investigacién sobre los tiempos en que se produce la
ovulacion post tratamiento (72 horas y 120 horas), que permitan evaluar la relacién

entre el numero de foliculos dominantes y numero de cuerpos luteos.

Se recomienda realizar mas estudio que permitan determinar el porcentaje de
fertilidad y tamafio de camada utilizando los protocolos de sincronizacion P4-Synch

y Ovsynch.

Se recomienda evaluar la sincronizacion de estro en hembras multiparas de
diferentes razas y lineas genéticas, con la utilizacion de los protocolos P4-Synch y

Ovsynch a fin de comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Limpieza, desinfeccion y acondicionamiento de instalaciones.
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(A) Limpieza del galpdn. (B) Desinfeccion y caleado de las jaulas de investigacion.

(C) Desinfeccién de los dispensadores de alimento balanceado. (D) Suministro del
concentrado.
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Anexo 2. Pesaje y distribucion de las hembras en los tratamientos.

(A) Pesaje inicial de las cobayas. (B) Distribucién aleatoria de las hembras en jaulas

individuales. (C y D) Suministro diario del forraje.
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Anexo 3. Administracion de los protocolos de sincronizacioén.
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(A) Hormonas reproductivas utilizadas en los protocolos de sincronizacion. (B)
Identificacion de las hembras para administracion de tratamientos. (C) Aplicacion
del protocolo Ovsynch via intramuscular. (D) Aplicacién del protocolo P4-Synch via

oral.
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Anexo 4. Toma de muestras citologicas del grupo control.
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(A) Hisopado vaginal de las cobayas. (B) Frotis por rodamiento sobre la lamina
portaobjetos. (C) Tincién rapida Diff Quick® en los frotis. (D) Secado de los frotis.
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Anexo 5. Citologia vaginal del grupo control.

Citologia vaginal del ciclo estral del cuy. Tincion Diff Quick, objetivo 100x y 400x.
(A) Proestro: Se observa células parabasales, intermedias y de forma predominante
eritrocitos. (B) Estro: Se observa predominio de células superficiales. (C) Metaestro:
Se observa predominio de células parabasales y neutréfilos en cantidad moderada.
(D) Diestro: Se observa células intermedias, parabasales y predominio de

neutrofilos.
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Anexo 6. Beneficio de las hembras, extraccion vy fijacién de los ovarios.

(A) Beneficio de la cobaya con insensibilizacion por desnucamiento. (B) Aparato
reproductor del cuy hembra: 1, ovario; 2, oviducto; 3, cuerno uterino; 4, cuerpo

uterino; 5, vejiga urinaria. (C) Extraccion de los ovarios. (D) Fijacion de los ovarios
en formaldehido al 10%.
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Anexo 7. Técnica histolégica y observaciéon en microscopio 6ptico.

(A) Deshidrataciéon de los ovarios en el procesador de tejidos Autotechnicon. (B)
Inclusién de la muestra en parafina liquida. (C) Montaje de las secciones
histolégicas sobre laminas portaobjetos. (D) Identificacion y conteo de los foliculos

dominantes y cuerpos luteos en microscopio optico.



Anexo 8. Base de datos elaborada con los registros de los animales durante la

experimentacion.
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L. L. N° de N° de N° de
Codigo (N° ] Peso inicial ,
ID Tratamiento foliculo cuerpos cuerpos
de arete) (g) . . .
dominante lateos albicans
1 307 T1 880 2 1
2 380 T3 755 p
3 333 T2 655 2
4 314 T1 695 1 1
5 382 T3 1045 5 3
6 321 T2 920 4 1
7 400 T2 725 2 3
8 317 T1 800 1 2
9 344 T3 770 3
10 376 T2 870 3
11 308 T2 800 2
12 306 T3 950 1 1
13 388 T3 750 1 5
14 367 T1 615 2 1
15 413 T1 735 1
16 352 T3 615 2 1
17 407 T3 720 3
18 356 T2 715 3 2
19 408 T2 790 2
20 374 T1 715 1
21 354 T3 685 2 1
22 350 T2 735 1 2 1
23 311 T1 620 1 1 1
24 331 T3 695 2 1
25 360 T2 535 2 1 1
26 315 T1 690 1 2
27 393 T1 625 1
28 332 T3 650 2 3
29 313 T2 695
30 327 T1 765 2 2
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Anexo 9. Andlisis de la covarianza para las variables numero de foliculos

dominantes y cuerpos luteos.

Console  Terminal Background Jobs

R R432 -~/

> ##0bservar la estructura de la base de datos
> str(DATOS_CUYES)
tibble [29 x 8] (s3: tbl_df/tb1/data.frame)

$ Tratamiento: Factor w/ 3 levels "control","ovsynch”,..: 1111111111...
$ Peso_i : num [1:29] 880 695 800 615 735 715 620 690 625 765
$ Peso_fT : num [1:29] 985 790 855 695 880 905 635 745 665 905
$ FD cnum [1:29] 2 1121 NA1112
$ cL Donum [1:29] 112 1 NA 112 NANA ...
$ cA : num [1:29] NA NA NA NA NA NA 1 NA NA 2
$ ov hum [1:291 1111011100 ...
$ pred : Named num [1:29] 0.761 0.694 0.733 0.661 0.709 ...
.- attr(*, names”)— chr [1:29] "1™ "2" "3" "4"
>
> ##Convertir a factor el tratamiento
> DATOS_CUYESS$Tratamiento<-as.factor (DATOS_CUYESS$Tratamiento)
>
> ##Andlisis de la varianza
> cuyes<-Tm(DATOS_CUYES$FD~DATOS_CUYESS$Tratamiento+DATOS_CUYESS$Peso_1)
> summary (cuyes)
call:

Tm(formula = DATOS_CUYES$FD ~ DATOS_CUYES$Tratamiento + DATOS_CUYES$Peso_i)

Residuals:
Min 1@ Median 3Q Max
-1.75588 -0.30662 -0.05865 0.44949 1.95859

coefficients:

Estimate std. Error t value pr(>|t]|)
(Intercept) -0.812332 1.422206 -0.571 0.576
DATOS_CUYES$Tratamientoovsynch  0.712887  0.486984 1.464 0.163
DATOS_CUYES$TratamientoP4-Synch 0.776037  0.555010 1.398 0.181
DATOS_CUYES$Peso_i 0.003006 0.001946 1.545 0.142

Residual standard error: 0.916 on 16 degrees of freedom

(9 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.3007, Adjusted R-squared: 0.1696
F-statistic: 2.294 on 3 and 16 DF, p-value: 0.117

> anova(cuyes)
Analysis of variance Table

Response: DATOS_CUYESSFD

Df sum sq Mean sq F value Pr(>F)
DATOS_CUYES$Tratamiento 2 3.7714 1.88571 2.2472 0.138
DATOS_CUYESS$Peso_i 1 2.0023 2.00230 2.3861 0.142
Residuals 16 13.4263 0.83914
>
> ##Test para determinar si se cumple el supuesto de normalidad
> shapiro.test(residuals(cuyes))

shapiro-wilk normality test

data: residuals(cuyes)
= 0.9706, p-value = 0.7674
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Console  Terminal Background Jobs
R R432 -~/

> ##Test para determinar si se cumple el supuesto de homogeneidad de varianza
> leveneTest(DATOS_CUYES$FD, DATOS_CUYES$Tratamiento)
Levene's Test for Homogeneity of variance (center = median)
pf F value pPr(>F)
group 2 0.9424 0.4091
17
>
> ##Estimar Tlas medias por minimos cuadrados
> medias<-ref.grid(cuyes, "Tratamiento™)
> medias
'emmGrid’' object with variables:
Tratamiento = Control, ovsynch, P4-synch
Peso_i = 734.5
> mediasl<-new("ref.grid", medias)
> Tsmeans(mediasl, "Tratamiento")

Tratamiento Ismean SE df Tower.CL upper.cCL
control 1.40 0.308 16 0.742 2.05
ovsynch 2.11 0.365 16 1.335 2.88
P4-synch 2.17 0.471 16 1.172 3.17

confidence Tlevel used: 0.95

#Crear la base de datos con las medias y errores estandar
FD1l<-data.frame(
Tratamiento=c("control",
"P4-synch"
"ovsynch"),
Foliculos=c(1.40,
2.17,
2.11),
SE=c(0.308,
0.471,
0.365)
)
FD1
Tratamiento Foliculos SE
control 1.40 0.308
P4-Synch 2.17 0.471
ovsynch 2.11 0.365

VA +++++++++VYVY

#Graficar los resultados (Grafico de barras con barras de error estandar)
grafico<-ggplot(FD1) +
geom_bar( aes(x=Tratamiento, y=Foliculos), stat="identity", fil1="blue", alpha=0.7) +
geom_errorbar( aes(x=Tratamiento, ymin=Foliculos-SE, ymax=Foliculos+SE), width=0.2,
colour="black", alpha=0.7, size=1.0)+
y1im(c(0,3))

graficol<-grafico+
theme (text = element_text(size = 9))+
Jabs (x="Tratamientos"”, y="Numero de foliculos dominantes")+
theme(axis.title.x = element_text(face="bold", vjust=-0.5, colour="black", size=rel(1.25))) +
theme(axis.title.y = element_text(face="bold", vjust=1.5, colour="black", size=rel(1.25))) +
theme (axis.text = element_text(size = 12))

graficol

VVV4+++++VVE+++VYVYYwWwNE
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Console  Terminal Background Jobs

R R432 -~/

> ##Analisis de la varianza
> cuyesl<-aov(DATOS_CUYESSCL~DATOS_CUYESS$Tratamiento+DATOS_CUYESS$Peso_i)
> summary(cuyesl)

Df sum sq Mean sq F value Pr(>F)
DATOS_CUYESS$Tratamiento 2 6.405 3.202 3.587 0.0466 *
DATOS_CUYES$Peso_ii 1 1.575 1.575 1.765 0.1990
Residuals 20 17.853 0.893
Signif. codes: 0 ° 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.7 0.1 * " 1
5 observations deleted due to missingness
> anova(cuyesl)
Analysis of variance Table

Response: DATOS_CUYESSCL

Df sSum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DATOS_CUYES$Tratamiento 2 6.4048 3.2024 3.5875 0.04662 *
DATOS_CUYES$Peso_i 1 1.5754 1.5754 1.7649 0.19898
Residuals 20 17.8532 0.8927
signif. codes: 0 ‘%
>
> ##Test para determinar si se cumple el supuesto de normalidad
> shapiro.test(residuals(cuyesl))

0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * * 1

Shapiro-wilk normality test

data: residuals(cuyesl)
w = 0.93287, p-value = 0.113

>
> ##Test para determinar si se cumple el supuesto de homogeneidad de varianza
> TeveneTest (DATOS_CUYES$CL, DATOS_CUYES$Tratamiento)
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)
group 2 2.1479 0.1417
21

>
> ##Estimar las medias por minimos cuadrados
> cuyesl<-aov(DATOS_CUYES$CL~DATOS_CUYESS$Tratamiento+DATOS_CUYES$Peso_1)
> summary(cuyesl)

Df Sum sq Mean sq F value Pr(>F)
DATOS_CUYES$Tratamiento 2 6.405 3.202 3.587 0.0466 *
DATOS_CUYES$Peso_ii 1 1.575 1.575 1.765 0.1990
Residuals 20 17.853 0.893
signif. codes: 0 ° 0.001 ‘#**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
5 observations deleted due to missingness
> anova(cuyesl)
Analysis of variance Table

Response: DATOS_CUYESS$CL

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
DATOS_CUYESSTratamiento 2 6.4048 3.2024 3.5875 0.04662 *
DATOS_CUYES$Peso_i 1 1.5754 1.5754 1.7649 0.19898
Residuals 20 17.8532 0.8927
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R R432 - ~/

> ##Estimar las medias por minimos cuadrados
> mediasl.l<-ref.grid(cuyesl, "Tratamiento™)
> mediasl.1l
"emmGrid’ object with variables:
Tratamiento = Control, ovsynch, P4-Synch
Peso_i = 746.67
> medias2<-new("ref.grid", mediasl.l)
> Tsmeans(medias2, "Tratamiento")

Tratamiento Tsmean se df Tower.cCL upper.cL
control 1.35 0.361 20 0.601 2.11
ovsynch 2.45 0.336 20 1.747 3.15
P4-Synch 2.33 0.315 20 1.670 2.98

confidence Tevel used: 0.95

#Crear la base de datos con las medias y errores estandar
CL<-data.frame(
Tratamiento=c("Control”,
"ovsynch",
"P4-synch™),
cuerpoLuteo=c(1.35,
2.45,
2.33),
SE=c(0.361,
0.336,
0.315)
)
CL
Tratamiento CuerpoLuteo SE
control 1.35 0.361
ovsynch 2.45 0.336
P4-synch 2.33 0.315

VA4 +++++++++VVY

#Graficar los resultados (Grafico de barras con barras de error estandar)
GCL<-ggpTlot(cCL) +
geom_bar( aes(x=Tratamiento, y=CuerpoLuteo), stat="identity", fill="blue", alpha=0.7) +
geom_errorbar( aes(x=Tratamiento, ymin=CuerpoLuteo-SE, ymax=CuerpoLuteo+SE), width=0.2,
colour="black", alpha=0.7, size=1.0)+
y1im(c(0,3))

GraficoCL<-GCL+
theme (text = element_text(size = 9))+
labs(x="Tratamientos", y="NUmero de cuerpos luteos")+
theme(axis.title.x = element_text(face="bold", vjust=-0.5, colour="black", size=rel(1.25))) +
theme(axis.title.y = element_text(face="bold", vjust=1.5, colour="black"”, size=rel(1.25))) +
theme (axis.text = element_text(size = 12))

VY4 ++++VVE+++VVYVwRNR
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