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Resumen

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo evaluar dos protocolos de sincronizacion del
celo a tiempo fijo en vacas mejoradas de la Estacion Agropecuaria de la UTPL, comparando
su eficiencia reproductiva. Se empled un Disefio Completamente al Azar con un grupo control
y dos tratamientos hormonales, cada uno con 5 animales de 4 afios y 350 kg en promedio, y
una condicién corporal de 2.5 a 3 (escala 1 a 5.) Ambos tratamientos mostraron un 100% de
celo manifiesto, el indice de ovarios no presenté diferencias significativas (P=0,533) entre los
tratamientos To, T1y T2 (14.08 + 0.70, 13.60 + 0.89 y 13.54 + 0.85), respectivamente. El
porcentaje de prefiez al primer servicio fue del 40% en el grupo control y del 60% en los
tratamientos T1y T2. Los costos individuales por protocolo y por vaca prefiada variaron entre
los tratamientos, siendo $85.5y $142.5 parael T1,y $93.2 y $155.3 para el T2. En conclusion,
ambos protocolos demostraron ser ideales para implementarse, alcanzando tasas de prefiez
del 60% por tratamiento, respaldando su eficacia reproductiva.

Palabras clave: protocolos, celo, tiempo fijo.



Abstract

The objective of this technical project was to evaluate two fixed-time zeal synchronization
protocols in improved cows from the UTPL Agricultural Station, comparing their reproductive
efficiency. A completely randomized design was used with a control group and two hormonal
treatments, each with 5 animals of 4 years old and 350 kg on average, and a body condition
of 2.5 to 3 (scale 1 to 5.) Both treatments showed 100% of manifest estrus, the ovarian index
did not present significant differences (P=0.533) between treatments To, T1 and T2 (14.08 +
0.70, 13.60 £ 0.89 and 13.54 + 0.85), respectively. Pregnhancy percentage at first service was
40% in the control group and 60% in the T1 and T2 treatments. Individual costs per protocol
and per pregnant cow varied between treatments, being $85.5 and $142.5 for T1, and $93.2
and $155.3 for T2. In conclusion, both protocols proved to be ideal for implementation,
achieving pregnancy rates of 60% per treatment, supporting their reproductive efficacy.

Keywords: protocols, zeal, fixed-time



Introduccion

El logro de una economia préspera en las explotaciones lecheras depende en gran
medida de la eficacia reproductiva, por lo tanto, es necesario implementar técnicas que
incrementen las tasas de gestacion (Santos, 2007).

La inseminacion artificial es una técnica que permite mejorar genéticamente los hatos
a través de la incorporacion de material genético de sementales seleccionados por su
capacidad para trasmitir caracteres de relevancia econdmica (Peters y Ball, 1991).

La implementacion de la técnica de inseminacion artificial enfrenta retos significativos
debido a su alta dependencia de la deteccion exacta y eficiente del celo, la cual es susceptible
a variaciones que estan influenciadas tanto por el animal, el ambiente y el manejo, generando
asi limitaciones en la efectividad de la deteccion del celo, aparte de precisar una
monitorizacién continua, implicando una inversién sustancial de tiempo y recursos monetarios
(Santos, 2007).

Por ello, la necesidad de mejorar la eficacia reproductiva en ganado bovino ha
impulsado a realizar practicas de manejo como la ecografia transrectal la cual ha contribuido
a mejorar el conocimiento sobre los eventos relacionados con la dindmica folicular ovérica,
asi como la posibilidad de manipular la funcion ovarica mediante la aplicacién de protocolos
de sincronizacion de celo a tiempo fijo (Martinez, 2009).

Los protocolos de sincronizacién de celo a tiempo fijo consisten en la administracion
de sustancias hormonales que permiten el control o manipulaciéon del ciclo estral de las
hembras con el objetivo de lograr que expresen su celo aproximadamente al mismo tiempo.
Es un método muy cominmente empleado que permite la introduccion o utilizacion de la
inseminacion artificial (Pursley et al., 1995).

Si bien los costos de administracion de protocolos de sincronizacion de celo a tiempo

fijo pueden parecer elevados, las deficiencias en la deteccion de celos son un asunto



relevante que puede tener un impacto significativo en la eficiencia productiva de un hato
(Huanca, 2001).

Con fundamento en lo expuesto anteriormente, se ejecuto la presente investigacion
en la Estacion Agropecuaria UTPL. El propésito principal del estudio consistié6 en comparar
dos protocolos de sincronizacién del celo a tiempo fijo en vacas mejoradas mediante el
empleo de la técnica de inseminacion artificial, con el fin de evaluar el porcentaje de éxito en
cuanto a sincronizacién del celo, prefiez, evaluacion corporal y econdémica de los protocolos

aplicados.

Objetivo general

Evaluar los efectos de dos protocolos de sincronizacion del celo a tiempo fijo en vacas

mejoradas de la Estacion Agropecuaria de la UTPL, comparando la eficiencia reproductiva.

Objetivos especificos

e |dentificar los parametros reproductivos en vacas mejoradas de la Estacion
Agropecuaria de la UTPL mediante la aplicaciéon de IATF.

¢ |dentificar el protocolo de sincronizacién de celo que mejor porcentaje de prefiez
al primer servicio presente mediante la sincronizacién de celo a tiempo fijo.

e Calcular el costo de prefiez de los protocolos de sincronizacién de celo aplicados.



Capitulo uno

Marco teorico

1.1 Ciclo reproductivo de la vaca

1.1.1 Fisiologia del ciclo estral de los bovinos

La regulacién del ciclo estral es el resultado de la interaccion coordinada de multiples
organos, siendo elementos clave en este proceso el eje hipotdlamo-hipdfisis, el ovario y el
Utero. El ciclo estral es regulado por un complejo sistema de hormonas que incluye la
hormona liberadora de gonadotrofina (GnRH) producida por el hipotalamo, la hormona
foliculo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH) secretadas por la hipéfisis anterior,
asi como la progesterona (P4), el estradiol (E2) e inhibinas liberadas por los ovarios, y la
prostaglandina F2a (PGF2a) generada por el Gtero. Estas hormonas interactdan entre si a
través de un sistema de retroalimentacion tanto positiva como negativa para regular el ciclo

estral (Colazo y Mapletoft, 2014).

1.1.2 Hipotalamo

El hipotalamo constituye una parte esencial del cerebro y alberga neuronas
especializadas en la sintesis de la Hormona Liberadora de las Gonadotropinas (GnRH). A
través de la circulacion sanguinea, la GnRH se dispersa por los diminutos vasos capilares
hacia el sistema hipofisiario, llegando finalmente a las células de la hipdfisis anterior. Su
funcién principal en esta ubicacién es estimular la produccién y liberacion de varias hormonas
hipofisiarias, entre las que se incluyen la Hormona Foliculo Estimulante (FSH) y la Hormona

Luteinizante (LH), entre otras (Rippe, 2009).



1.1.3 Hipdfisis

La hipodfisis es una glandula que consta de una parte anterior y otra posterior,
desempefia un papel crucial en la produccion de diversas hormonas. Produce dos hormonas
gonadotropicas: la foliculo estimulante (FSH) y la luteinizante (LH), las cuales, influyen
directamente en las goénadas, regulando el crecimiento folicular, la maduracién de los
ovocitos, la secrecion de estrogenos, la ovulacion, el desarrollo del cuerpo luteo y la
produccién de progesterona. Mientras que la FSH impulsa el crecimiento folicular, la LH, en
colaboracién con la FSH, contribuye a la maduracion del foliculo y desencadena la ovulacion.

(Pardo, 2012).

1.1.4 Ovarios

Los ovarios son glandulas que cumplen dos funciones principales. Por un lado, tienen
una funcién exocrina que se relaciona con la liberacién de évulos. Por otro lado, desempefian
una funcién endocrina al producir y secretar hormonas. Entre las hormonas producidas por
los ovarios se encuentran los estrdgenos o estradiol, la progesterona y la inhibina. Los
estrdgenos, hormonas esteroides sintetizadas en los foliculos ovaricos, estimulan la conducta
sexual y el celo al actuar sobre el sistema nervioso central. Ademas, afectan otros 6rganos
del aparato reproductivo como las trompas de Falopio, el Gtero, la vagina y la vulva. Los
estrogenos ejercen un efecto de retroalimentacion positiva en el hipotalamo, estimulando la
liberacion de GnRH, que a su vez induce la liberacién de FSH y LH en la hipd&fisis anterior. La
progesterona, también una hormona esteroide, es producida en el cuerpo liteo bajo la
influencia de la LH. Esta hormona prepara el Gtero para la implantacion del embrién y
mantiene el embarazo. Ejerce un efecto de retroalimentacion negativa en el hipotdlamo. La
inhibina, una hormona proteica producida en el foliculo, participa en el mecanismo de
regulacion de la secrecion de FSH y tiene un efecto de retroalimentacion negativa en la

hipofisis anterior, resultando en una menor secrecion de FSH (Hafez, 1989).



1.1.5 Utero

Produce la Prostaglandina F2a (PGF2a), la cual juega un papel crucial en la
regulacion del ciclo estral al provocar la regresion del cuerpo Iiteo, un proceso conocido como
lutedlisis. También interviene en los procesos de ovulacion y parto.

La figura 1 indica un esquema simplificado de cémo los érganos y hormonas actdan
durante el ciclo estral. Las hormonas actian como mensajeros quimicos transportados por la
sangre, dirigiéndose hacia 6rganos y tejidos especificos que poseen receptores hormonales
especificos. Estos receptores regulan las diferentes etapas del ciclo estral (Lamb et al., 2010).

Figura 1

Esquema simplificado de las interacciones hormonales del eje Hipotalamo-Hip&fisis-Ovario

Hipotalamo
Retroalimentacién

Retroalimentacion

Positiva GI‘I‘RH Negativa
- Pituitaria Anterior o
| Foliculo Pre-ovulatorio ‘
Estradiol Progesterona
| I— S|

Nota. Tomado de El ciclo estral, por C. Rippe, 2009, https://n9.cl/lugjz

1.2 Caracteristicas y fases del ciclo estral

El Ciclo Estral (CE) comprende el periodo transcurrido entre dos estros. En la vaca, el
CE tiene una duracion media de 21 dias, aunque puede variar entre 19 y 23 dias. Durante la
fase de estro, la hembra presenta receptividad sexual hacia el macho o incluso hacia otras
hembras, esta fase tiene una duracion de 12 a 18 horas (Quezada, 2013).

Después del estro se produce la ovulacion, dando lugar a la formacién de un cuerpo
lteo (CL). Si no se produce la gestacion, el CL es destruido mediante la accion de la
prostaglandina F2a (PGF2a), lo que marca el comienzo de un nuevo ciclo (Adams et al.,

2008).
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1.2.1.2

Estro. Herndndez (2016) menciona que en esta etapa la hembra acepta la
cOpula o la monta de otra vaca. El estro es provocado por el incremento
significativo de las concentraciones de estradiol producido por el foliculo
preovulatorio y por la ausencia de un cuerpo liteo. La duracion de esta etapa

es de 8 a 18 horas.

Metaestro. El metaestro es la fase que sigue al estro y tiene una duracién de
aproximadamente cuatro a cinco dias. Durante este periodo, tiene lugar la
ovulacion y se forma el cuerpo lateo. Después de la ovulacién, se puede notar
una cavidad en el lugar donde se encontraba el foliculo ovulatorio (depresién
ovulatoria), y luego se forma el cuerpo hemorragico (cuerpo luteo en
formacion). Durante el metaestro, los niveles de progesterona comienzan a
aumentar gradualmente hasta alcanzar niveles superiores a 1 ng/ml, lo cual
indica que el cuerpo lateo ha alcanzado la madurez. Este punto en el que las
concentraciones de progesterona superan 1 ng/ml se utiliza como criterio
fisiologico para marcar el fin del metaestro y el inicio del diestro. Durante este
periodo, se produce un evento hormonal notable que implica el aumento de
la hormona foliculo estimulante (FSH) después de la ovulacién, lo cual
provoca la primera oleada de desarrollo folicular. Ademas, algunas vacas
experimentan un fendmeno conocido como sangrado metaestral,

caracterizado por la presencia de sangrado (Hernandez, 2016).



1.2.13

1.2.14

Diestro. Hernandez (2016) indica que el diestro es la etapa de mayor
duracién del ciclo estral, de 12 a 14 dias. Durante esta etapa el cuerpo liteo
mantiene su plena funcionalidad, lo que se refleja en concentraciones
sanguineas de progesterona, mayores de 1 ng/mL. Ademas, en esta etapa
se pueden encontrar foliculos de diferente tamafio debido a las oleadas
foliculares. Después de 12-14 dias de exposicion a la progesterona, el
endometrio comienza a secretar PGF2a en un patron pulsatil, el cual termina
con la vida del cuerpo luteo y con el diestro. En términos endocrinos cuando
el cuerpo lateo pierde su funcionalidad, es decir, cuando las concentraciones
de progesterona disminuyen por debajo de 1 ng/mL, termina el diestro y
comienza el proestro. Cabe mencionar que, durante esta etapa, la LH se
secreta con una frecuencia muy baja y la FSH tiene incrementos

responsables de las oleadas foliculares.

Proestro. El proestro se caracteriza por la ausencia de un cuerpo liteo
funcional y por el desarrollo y maduracion del foliculo ovulatorio. El proestro
en la vaca dura de dos a tres dias. Un evento hormonal caracteristico de esta
etapa es el incremento de la frecuencia de los pulsos de secrecion de LH que
conducen a la maduracion final del foliculo ovulatorio y al incremento de

estradiol sérico, lo que desencadena el estro (Hernandez, 2016).

En la tabla 1 se detalla las fases del ciclo estral bovino, dia, duracién y evento.

Tabla 1

Fases del ciclo estral bovino, dia, duracion y evento

Fase Dia Duracion Evento
Maduracion folicular, altos niveles de Estrégeno y pico de
Estro 0 10-12 hrs
LH
i Ovulacién (dentro de las 12-18 hrs) formacién del cuerpo
Metaestro 1-3 5-7 dias

hemorragico que no responde a la PGF2a
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i i Maduracion del cuerpo luteo — Altos niveles de
Diestro 5-18 10-15dias
progesterona

. Regresién del cuerpo liteo, maduracién del foliculo e
Proestro  19-21 3 dias . i
incremento de estrdgenos

Nota. Adaptado de Reproductive Anatomy and Physiology of Dairy Cattle, por J.K. Shearer, 2003,

https://www.sitiodocedro.com.br/reproductive-anatomy-and-physiology-of-dairy-cattle/

1.3 Sincronizacién de celo en bovinos

Esta técnica consiste en manipular el ciclo estral de la hembra bovina mediante la
aplicacion de hormonas exogenas, logrando que se desencadene la ovulacion en un
momento determinado, para lograr esto se utilizan hormonas sintéticas (Mapletoft et al.,
2022).

La sincronizacién del estro se logra a través de protocolos que tienen como objetivo
controlar la funcién luteal y folicular, con el fin de lograr una sincronizacién precisa. Esto
permite que las hembras puedan ser cubiertas en un momento determinado o que se realizen
procedimientos como la Inseminacién Artificial a tiempo fijo (IATF), transferencia de

embriones a tiempo fijo (TETF) y superovulacién (Motta et al., 2011).

1.3.1 Meétodos tradicionales de sincronizaciéon de celo

Actualmente, existen 2 grupos de métodos hormonales disponibles en el mercado que
son utilizados para sincronizacién de celos en bovinos:
e Prostaglandinas y sus analogos que actlan como agente luteolitico sobre el
cuerpo lateo.
e Progestdgenos que tienen como efecto principal un bloqueo hipotalamo-

hipofisiario imitando asi una fase lutea.

1.3.1.1 Sincronizacién con prostaglandinas y analogos de la PGF2a.

¢ Doble aplicacion de prostaglandinas en la totalidad de los animales



11

Es un método tradicional en el cual se utilizan prostaglandinas con el objetivo de
sincronizar el estro, se suministra dos dosis de esta hormona con un intervalo de 12 a 14
dias. La primera aplicacion en rodeos ciclicos normalmente tiene un efecto luteolitico en el
60% de las vacas. Con la segunda aplicacion de prostaglandina se induce el estro a la
totalidad de los animales. A partir de las 48 hr de la segunda aplicacién se comienza a detectar
el celo e inseminar en el dia 2 o 3 (Becaluba, 2006).

e Doble aplicacién de Prostaglandina con inseminacion después de la primera y
segunda dosis

Becaluba (2006) indica que este método es una versién modificada del procedimiento
previamente mencionado, que se utiliza para inseminar vacas que entran en celo tras la
primera aplicacion de prostaglandina. Las hembras son observadas después de la primera
aplicacion durante 12 dias. Los que no se detectaron el celo, reciben una segunda dosis de
prostaglandina y son inseminadas cuando manifiestan el celo, que se da la mayoria de las
veces entre las 48 y 96 hr.

e Aplicacion unica de prostaglandina después de un periodo de observacion de
celos

Este método se basa en la observacion del celo de las vacas en un periodo de 7 dias
y posteriormente inseminacion de las que se encuentran en celo, siendo aplicada al séptimo
dia una dosis de prostaglandina en todas las vacas que no ciclaron. El periodo de observacion
de siete dias debe dar tiempo para que todas las vacas en el momento del segundo
tratamiento se encuentren en diestro. Los protocolos que utilizan prostaglandinas solo son
apropiados para hembras ciclicas, pero no son efectivos cuando se aplican en hembras con
deficiencias nutricionales y aciclicas. En tales casos, los resultados son completamente

desfavorables (Becaluba, 2006).
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1.3.1.2 Sincronizacién de celo con dispositivos con progestagenos.

e Bloqueo a través del implante subcutdaneo de Norgestomet
El Norgestomet es un progestageno sintético de gran potencia que se emplea en
forma de un implante subcutaneo. Este implante contiene una cantidad de 3 mg (Crestar) del
principio activo. El primer implante que surgié en el mercado fue el Syncromate B, el cual
contiene 6 mg de Norgestomet. La colocacion de estos implantes se realiza en la parte
superior de la oreja del animal, y se mantienen en su lugar durante un periodo de 9 dias.
Cuando se coloca el implante se administran 5 mg de Valerato de Estradiol y 3 mg de
Norgestomet, el primero para promover la luteolisis y sincronizar la onda de crecimiento
folicular, y el segundo busca aumentar rapidamente las concentraciones de Norgestomet al
inicio del tratamiento para inducir de inmediato el bloqueo hipotalamico-hipofisiario. En caso
de animales ciclicos, se recomienda al momento del retiro del implante la aplicacion de una
dosis de prostaglandina. En el caso de vacas aciclicas, se recomienda la administracion de
400 a 700 Ul de eCG. La inseminacién artificial se lleva a cabo en un momento especifico,
aproximadamente 50 horas después del retiro del implante (Becaluba, 2006).
o Dispositivos intravaginales impregnados con progesterona
Son dispositivos que son introducidos en la vagina de la hembra, recubiertos por
siliconas e impregnado con 2.3 g de progesterona y en uno de sus extremos se encuentra
una capsula que contiene 10 mg de benzoato de estradiol y en el otro extremo contiene una
cuerda para retirarlo de la vagina con facilidad.
Duran y Latorre (2009), describen este método con los siguientes hechos:
1. Eldispositivo se coloca en la vagina durante 12 dias
2. La progesterona se libera progresivamente durante 12 dias y a ser absorbida por
la mucosa vaginal pasa al torrente sanguineo deteniendo el ciclo estral al impedir

el desarrollo y maduracioén del foliculo, por ende, se inhibe el celo y la ovulacion
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El benzoato de estradiol contenido en la capsula es liberado y absorbido
eficientemente. En las hembras que se encuentran del 1 al dia 5 del ciclo inhibe el
desarrollo del cuerpo lateo. Por otro lado, los que poseen cuerpo luteo funcional y
estan del 6 al dia 17 provoca su destruccion (lutedlisis). El dispositivo se retira en
el dia 12, lo que provoca una disminucién significativa de los niveles de
progesterona en la sangre. Como resultado, se elimina el bloqueo y se inicia el

desarrollo y la maduracién del foliculo.

La inseminacion artificial se puede realizar a las 56 horas post retiro del dispositivo

1.3.2 Ventajas y limitaciones la sincronizacion de celo

Segun INTAGRI (2018), la sincronizacién de celo ofrece diversas ventajas en la

reproduccion bovina, entre las que se incluyen:

a.

b.

Acorta el periodo de servicios y de pariciones.

Reduce el tiempo de trabajo y la deteccion de celo.

Permite concentrar la actividad reproductiva de un grupo de animales en un
periodo especifico, lo que facilita la planificacién de la inseminacion artificial y el
manejo del ganado.

Optimizacioén de recursos, al sincronizar el celo, se pueden utilizar eficientemente
los recursos disponibles, como el semen y los servicios de inseminacion artificial.
Permite utilizar toros de alto valor genético en un nimero mayor de vacas al

concentrar la actividad reproductiva.

Sin embargo, la sincronizacién de celo también presenta algunas limitaciones y

consideraciones para tener en cuenta:

a. Costos: Los protocolos de sincronizacion de celo implican el uso de hormonas
y dispositivos, lo que puede representar un costo adicional para los productores

de ganado.
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b. Desconocimiento de los mecanismos fisiologicos que rigen la funcion
reproductiva de la vaca.

c. Eficiencia variable: La respuesta de las vacas a los protocolos de sincronizacion
puede variar, lo que puede dar lugar a tasas de concepcién y sincronizacién no
uniformes.

d. Requiere un manejo adecuado: La sincronizacion de celo requiere una correcta
aplicacion de los protocolos y un manejo adecuado del ganado para obtener los

mejores resultados (Becaluba, 2006).

1.4 Protocolos hormonales para la sincronizacién de celo atiempo fijo

En la actualidad existen varios protocolos que permiten realizar la sincronizacién de
la ovulacion a fin de usar la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF). A continuacion, se

detallan algunos:

1.4.1 Protocolo Ovysinch

El protocolo consiste en la aplicacion de GnRH en el dia 0, en el dia 7 aplicacién de
PGF2a, en el dia 9 aplicacion de GnRH y la inseminacion artificial a tiempo fijo después de
16-24 horas.

“Ovsynch” sincroniza el desarrollo folicular, la regresion lutea y la ovulacion de modo
gue la inseminacion artificial puede efectuarse a tiempo fijo sin necesidad de deteccién del

estro (Burke et al., 1996).

1.4.2 Protocolo CO-Synch

Este procedimiento implica la administracion de GnRH en el dia 0, seguida de
prostaglandina a los 7 dias y una segunda dosis de GnRH en el dia 9 (48 horas después de

la aplicacion de la prostaglandina). Este protocolo es similar al OV-Synch, pero se diferencia
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en que la inseminacion artificial se lleva a cabo simultdneamente con la segunda inyeccion

de GnRH (Hervas, 2011).

1.4.3 Protocolo CO-Synch + CIDR

El protocolo es similar a Co-Synch, difiere en la aplicacion de CIDR (Controlled
Intrernal Drug Release) el cual es un dispositivo intravaginal que contiene progesterona. El
dispositivo se inserta en el dia 0 junto con una aplicacién de GnRH, en el dia 7 se retira el
dispositivo y se suministra PGF2a, en el dia 9 se aplica GnRH y se realiza la IA
simultaneamente. El CIDR impide a las vacas presentar celo entre la administracién de GnRH
y PGF2a. Una ventaja es que las vacas que estan en anestro antes del protocolo comenzaran
sus ciclos estrales brevemente después del retiro del implante (Lamb, 2010).

A continuacion, en la figura 2 se esquematiza los protocolos Ovsynch, Co-Synch y
COSynch+CIDR para IATF.

Figura 2

Representacion esquemdtica de los protocolos Ovsynch, Co-Synch y COSynch+CIDR para IATF

Tratamiento Dias/horas
Dia 0 Dia 7 Dia 9 +16 h
Ovsynch l l l l
GnRH PGF,, GnRH IATF
(100 pg) (500 pig) (100 pg)
CO-Synch l I- l
GnRH PGF, GnRH
(100 ug) (500 pg) (100 ug)
+
IATF
CO-Synch + CIDR l I‘ l
[T i con dispositivo intr inal con P, (CIDR) |
GnRH PGF,, GnRH
(100 pg) (500 pg) (100 pg)
*

Nota. (GnRH: hormona liberadora de gonadotropinas; PGF2a: prostaglandina F2a; IATF: inseminacion
artificial a tiempo fijo. Adaptado de Ovarian function and response to estrus synchronization in Creole

cattle in Mexico, por E. Pérez et al., 2022, Review. Revista Mexicana De Ciencias Pecuarias, 13(2).
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1.5 Estado actual del conocimiento sobre los protocolos hormonales para

sincronizacion de celo en bovinos

Los programas de sincronizacion de celo han tenido un aumento significativo durante
los dltimos afios en ganado de carne en América del Sur y en ganado de leche en América
del Norte (de Graaff y Grimard, 2018).

En paises tropicales, la implementacion de estas técnicas biotecnolégicas se vincula
al objetivo de mejorar genéticamente el ganado mediante la cruza de bovinos de raza rastica
con razas especializadas. Esto tiene como resultado la optimizacion de los indices

productivos y reproductivos (Obando, 2020).

1.6 Hormonas utilizadas en la sincronizacién del celo

1.6.1 Progesterona

La progesterona (P4) desempefia un papel fundamental en el mantenimiento del
embarazo, al proporcionar el estimulo hormonal necesario para el desarrollo del Gtero y la
posterior fijacion de la placenta, ademas de garantizar la inmovilidad uterina (Wanke, D., et
al. 2010 como se cit6 en Hervas, 2011).

Es una hormona esteroidea que pertenece a una clase de hormonas conocidas como
progestagenos, siendo ésta el principal progestageno de origen natural. Su principal origen
proviene del ovario (cuerpo lateo) y la placenta, aunque también puede ser sintetizada en las
glandulas adrenales. Durante la formacién del cuerpo lUteo, la oxitocina estimula el
crecimiento de células luteales grandes y pequefias que producen la progesterona (Uribe et
al., 2011).

La progesterona altera la funcion ovérica en la hembra al suprimir el estro y prevenir

la ovulacion, lo cual ocurre principalmente al evitar la liberacion del pico preovulatorio de LH.
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Como la progesterona no suprime la secrecién de FSH, las ondas foliculares contindan

emergiendo en presencia de un CL funcional (Adams, 2019).

1.6.2 Benzoato de estradiol

Es un compuesto sintético derivado del 17 B Estradiol, una hormona esteroidea
producida naturalmente por el foliculo ovarico. Fue desarrollado con el propédsito de mejorar
los resultados reproductivos en tratamientos con progestagenos en bovinos. Al usar Benzoato
de Estradiol junto con el progestageno (considerado como dia 0), genera una nueva onda
folicular. Cuando se administra Benzoato de Estradiol después de retirar el progestageno, se
produce un pico preovulatorio de la hormona luteinizante (LH) debido al efecto positivo del
estradiol sobre el GnRH y la LH. Esto resulta en una mayor sincronizacion de las ovulaciones.
Se recomienda su uso en casos de anestro posparto, celo silencioso y como sincronizador

del celo (Zoetis, s.f.).

1.6.3 Prostaglandina (PGF2a)

Las prostaglandinas son 4cidos grasos insaturados compuestos por veinte carbonos
y derivados del acido prostandico. Estas sustancias se clasifican en cuatro grupos: A, B, Ey
F, dependiendo de la estructura quimica del anillo ciclo pentano. Cada grupo de
prostaglandinas presenta distintas propiedades fisiol6gicas y farmacol6gicas. La principal
accion biolégica de las prostaglandinas en los bovinos es su capacidad para inducir la
regresion del cuerpo liteo. Cuando se administra una inyeccién de prostaglandina entre el
dia 6 y el dia 16 del ciclo (momento en que ocurre naturalmente la descarga de PGF2a), se
provoca la regresion del cuerpo liteo, poniendo fin a la fase luteinica. Como resultado, se
inicia una nueva fase folicular y el animal presentara celo y ovulara (O’Connor, 2000 como

se cité en Hervas, 2011).
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1.6.4 Gonadotropina coriénica equina (eCG)

La eCG es una glicoproteina de gran peso molecular producida por las copas del
endometrio en la yegua entre los 35y 100 dias de gestacion (Murphy y Martinuk, 1991).

En la yegua, la eCG tiene una actividad LH, pero en la vaca, la eCG puede tener
actividad FSH o LH, segun las poblaciones de receptoras en el ovario en ese momento. Al
ser administrada en vacas que presentan un foliculo dominante en crecimiento, la eCG tiene
la capacidad de estimular el crecimiento folicular, ya que puede unirse tanto a los receptores
de LH como a los de FSH. Esta estimulacién del crecimiento del foliculo ovulatorio y las tasas
de ovulacién resultan en la formacion de un cuerpo lateo (CL) mas grande y funcional, asi
como niveles mas altos de progesterona circulante. Estos cambios contribuyen a tasas de

supervivencia embrionaria més altas (Mapletoft et al., 2019).

1.6.5 Cipionato de estradiol

El Cipionato de Estradiol (CPE) es una version semisintética de accion prolongada del
17 Beta Estradiol, una hormona esteroidea producida naturalmente en el foliculo ovérico. Fue
desarrollado con el propdésito de mejorar los resultados de los tratamientos con progestagenos
en bovinos. Es un estrégeno esterificado de metabolismo lento. Se administra por via
intramuscular en dosis de 3 a 10 mg en vacas y yeguas. Esta indicado para:
e Complemento en la induccién y sincronizacion de celos con progestagenos en
bovinos.
e Complemento en la induccion y sincronizacion de celos con prostaglandinas y
GnRH.
e Complemento en el tratamiento del anestro posparto en bovinos (SANI, 2010

como se cité en Hervas, 2011).
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Capitulo dos

Metodologia

2.1 Localizacién del estudio

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la Estacion Agropecuaria
UTPL, ubicada en el sector de Cajanuma al sur de la ciudad de Loja en las coordenadas UTM
WGS-84, 17S: 699,148 / 9'548,196, cuenta con una altitud aproximada de 2300 m.s.n.m. El
clima de esta zona segun la clasificacion de Kdppen corresponde a templado lluvioso,
mesotérmico semihimedo, con temperatura media de 15.4°C y precipitacion media de 780

mm por afio (Sarango, 2008).

2.2 Animales

Se utilizaron 15 vacas mestizas de la raza Holstein, con edad y peso promedio de

cuatro afios y 350 kg, respectivamente.

2.3 Manejo de animales

Los animales antes de estar distribuidos entre los tratamientos fueron palpados
rectalmente para determinar su inactividad ovarica con un ecégrafo veterinario (Aloka SSD
500) con un transductor lineal de 7.5 MHz. Asi mismo fueron desparasitadas, mineralizadas
con Selenofos (fosforilcolamina, selenito de sodio, sulfato de sodio, sulfato de zinc, yoduro de
potasio) con dosis de 10 ml y vitaminadas con ADsE con dosis de 5 ml, via intramuscular
respectivamente. Todas las vacas estuvieron pastoreando en potreros de pasto Kikuyo

(Pennisetum clandestinum) y se les proporcioné sales minerales.
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2.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con un total de 15 vacas mestizas

de la raza Holstein con un grupo control y dos tratamientos con 5 animales respectivamente.

2.5 Tratamientos

Se evalué un grupo testigo y dos tratamientos hormonales. Los tratamientos

corresponden a la aplicacion de las hormonas en 10 dias de duracion.

2.5.1 Grupo testigo

En este grupo no se realizé la aplicacion de ningun protocolo hormonal, pero si la

inseminacion artificial a celo detectado.

2.5.2 Tratamiento 1

Consistié en implantar el dispositivo intravaginal bovino (DIB) que contiene 0.5 g de
progesterona y una aplicacion de BE (2 mg de Benzoato de estradiol) en el dia 0, en el dia 8
se retird el DIB y se aplico BE (2 mg de Benzoato de estradiol), eCG (400 Ul de Gonadotropina
corionica equina), PGF2a (500 ug de Cloprostenol) y CPE (0.5 mg de Cipionato de estradiol)
después de 48-54 horas se realizé la IATF (Figura 3).

Figura 3

Esquema del tratamiento 1

Dispositivo
DIB + BE

l DIB l 48 — 54 horas l

Dia 0 Dia 8 Dia 10
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2.5.3 Tratamiento 2

Consistié en la aplicacion del dispositivo intravaginal bovino (DIB) que contiene 0.5 g
de progesterona y una aplicacion de BE (2 mg de Benzoato de estradiol) en el dia 0, en el dia
4 se aplicé eCG (400Ul de Gonadotropina coridnica equina), en el dia 8 se retird el DIB y se
aplicé BE (2 mg de Benzoato de estradiol), eCG (400 Ul de Gonadotropina coriénica equina),
PGF2a (500 ug de Cloprostenol) y CPE (0.5 mg de Cipionato de estradiol) después de 48-54
horas se realiz6 la IATF (Figura 4).

Figura 4

Esquema del tratamiento 2

Dispositivo 2 mlde
DIB + BE eCG
l l DIB 48 — 54 horas l
Dia 0 Dia4 Dia 8 Dia 10

2.5.4 Descripcion de productos hormonales utilizados

La tabla 2 indica la abreviacion, significado, principio activo, nombre comercial del

producto y dosis por animal.
Tabla 2

Abreviacién, significado, principio activo, nombre comercial y dosis por animal

o o Principio Nombre Dosis por
Abreviacién Significado ) ) _
activo comercial animal
DIB Dispositivo Progesterona DIB 0.5 1 unidad
intravaginal
bovino
BE Benzoato de Benzoato de Sincrodiol 2ml

estradiol estradiol
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PGF2a Prostaglandina Cloprostenol Sincrocio 2ml
F2a base
eCG Gonadotropina Gonadotrofina Novormon 2ml

coriénica equina  coridnica equina

CPE Cipionato de Cipionato de Cipiosyn 1ml

estradiol estradiol

2.5.5 Accidon delas hormonas utilizadas durante los protocolos

En la tabla 3 se describe la accion que ejercen las hormonas durante los tratamientos

ly?2.

Tabla 2

Accién de las hormonas durante los tratamientos 1y 2

Accioén

En el primer dia de los protocolos, el objetivo es inhibir las gonadotropinas
hipofisiarias mediante la combinacién de P4 y BE

DIB: Impregnado con P4 inhibe la liberacion de LH sin afectar los niveles
basales, lo que provoca la regresion de cualquier foliculo dominante

BE: Inhibe la secrecion de FSH, la cual no ha sido inhibida completamente
por la accién sola del DIB (Barret et al., 2006 citado por Barco Santamaria,
2018). Segun Bo et al., (1994), tiene la finalidad de inducir la atresia de los
foliculos existentes con el objetivo de generar una nueva onda folicular
aproximadamente entre tres y cinco dias después de su administracion,
asegurando la presencia de un foliculo nuevo y un oocito viable al culminar

el tratamiento.

Dia Hormonas
DIB 0.5+ 2 ml
de BE
4 2 ml de eCG

eCG: Promueve el desarrollo de un foliculo dominante para que alcance la

fase preovulatoria (Evans et al., 1997).

Retiro DIB 0.5 +

2 ml de PGF2a

+2mldeeCG +
1 ml de CPE

Al retirar el DIB en el dia ocho, se produce una reduccién en la concentracién
de P4 en la sangre, eliminando asi el "feedback" negativo que inhibe la
secrecion de LH. Esta liberacion de LH es estimulada por la concentracion
de estrégenos generados por los foliculos en crecimiento (B6 et al., 2002).
PGF2a: Induce la lutedlisis de cualquier cuerpo liteo de la onda anterior,
eliminando asi una potencial fuente de P4 que podria provocar la atresia
folicular (Baruselli et al., 2005).

eCG: Promueve el desarrollo continuo del foliculo dominante
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CPE: Causa una retroalimentacién positiva en el hipotalamo, provocando la
liberacién de GnRH, causando un aumento de los pulsos y la frecuencia de
la hormona luteinizante (LH). Esto resulta en la unificacion y reduccion del

tiempo de ovulacién (Lefebvre y Block, 1992).

Inseminacién a tiempo fijo
10 IATF

Nota. El T1 comprende los dias 0,8 y 10, mientras que el T2 consiste en los dias 0,4,8 y 10. Adaptado
de Comparacion del porcentaje de prefiez y dias abiertos en vacas holstein con inseminacion artificial
a tiempo fijjo vs inseminaciéon artificial a celo detectado, por L.C. Barco, 2018,

https://ciencia.lasalle.edu.co/zootecnia/359

2.5.6 Materiales y equipos para lainseminacién artificial

e Termo de nitr6geno

e Termo de descongelamiento de pajuelas
e Pistola de inseminacion artificial

e Pajuelas de semen

e Guantes ginecologicos descartables

e Corta pajuelas

e TermoOmetro

e Papel y gel lubricante de uso veterinario

¢ Desinfectante y antiséptico

2.5.7 Materiales y equipos para ecografia transrectal

e Guantes ginecologicos descartables
o Gel lubricante de uso veterinario
e Aguay antiséptico

e [Ecotgrafo veterinario Aloka SSD500
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2.6 Evaluacion de celo

Se llevé a cabo mediante la observacion visual durante las horas matutinas y
vespertinas (a las 06:00 am y 17:00 p.m., respectivamente), durante un lapso de 60 minutos.
Durante este periodo, se examinaron los signos distintivos de celo en los animales,
asignandoles puntuaciones de acuerdo con el sistema propuesto por Van Eerdenburg et al.,
(2002), quien estable lo siguiente (Tabla 4).

Tabla 3

Sistema de puntuacidn para comportamiento del estro

Signo Puntos
Descarga vaginal mucosa 3
Intranquilidad y nerviosismo 5
Olfatear genitales de otras vacas 10
Apoyo de la barbilla 15
Monta pero no estética 10
Monta o intento de montar otras vacas 35
Montando la cabeza de lado sobre otra vaca 45
Monta estatica 100

Nota. Adaptado de The Relationship between Estrous Behavioral Score and Time of Ovulation in Dairy

Cattle, por F.J. Van Eerdenburg et al., 2002, Journal of Dairy Science, 85(5).

2.7 Inseminaciodn artificial

Para los tres tratamientos se utilizé el mismo semen de un toro de raza Holstein.

2.8 Diagnéstico de prefiez

Para el diagnéstico de prefiez, se llevd a cabo un examen ecografico transrectal 60
dias después de la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF). Se utiliz6 un ecdgrafo
veterinario Aloka SSD500 con un transductor lineal de 7.5 MHz para identificar la presencia

0 ausencia de estructuras indicativas del desarrollo temprano de la gestacion.
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Simultdneamente, se evaluo el estado fisiolégico del aparato reproductor de cada hembra
(Figura 5).
Figura 5

Diagndstico de prefiez

2.9 Variables analizadas

2.9.1 Porcentaje de celo manifiesto por tratamiento

Se calcula dividiendo el total de vacas que presentan celo sobre el total de vacas

sometidas a sincronizacion de celo a tiempo fijo.

2.9.2 Porcentaje de prefiez al primer servicio

Se calcula dividiendo el total de vacas que aparecen prefiadas en el diagndstico de

gestacion sobre el total de vacas entoradas o inseminadas (INIA, s.f.).

2.9.3 indice de ovarios

Se utilizo la técnica de palpacion rectal con ecografo veterinario para medir el tamafio
de los ovarios, donde se determind el largo y ancho del ovario (Figura 6).

El calculo del indice de los ovarios se realiz6 mediante la multiplicacion de la longitud
y la anchura de cada uno de los ovarios, tanto el izquierdo como el derecho, posteriormente

se realiz6 la sumatoria del producto obtenido de los dos ovarios. Se tomaron como valores
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normales los sugeridos por Zemjanis (1981) de 17 mm; Hincapié (2004); Vélez et al. (2002)
de 18.75 mm como se cité en Flores (2005). El indice de ovarios se tomé como referencia
para comparar los tamafios e indices de ovarios encontrados en la literatura y los obtenidos
en este estudio.

Figura 6

Palpacion rectal con ecografo veterinario para medir el tamafio de los ovarios

2.9.4 Condicion corporal (escala 1 a5)

La evaluacion de la condicion corporal se realizé en base a la escala 1 a 5 propuesta
por Van Niekerk y Louw (1980) como se cit6 en Bavera y Pefafort (2005) basado en la
palpacion y observacion de diferentes areas anatoémicas de la vaca (Figura 7).

Figura 7

Areas anatémicas empleadas para evaluar la condicién corporal

Apéfisis espinosas
5 ,77 - Columna

Apéfisis transversa

Nota. Tomado de Condicién Corporal (CC), por G. Bavera y C. Pefiafort, 2005, www.produccion-

animal.com.ar
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El concepto de condicidon corporal es analogo al de estado corporal, es decir, se refiere

al nivel de reservas corporales que el animal tiene disponible para satisfacer las demandas

de mantenimiento y produccion. El puntaje 1 indica un animal extremadamente flaco y el

puntaje 5 un animal excesivamente gordo (Bavera y Pefafort, 2005).

La tabla 5 describe las areas y los grados de la condicién corporal en la escala 1 a 5.

Tabla 4

Areas y grados de la condicion corporal escala 1 a5

Areas
evaluadas ! 2 3 4 >
Lomo Muy Pueden No son visibles, Son bien Apariencia
apofisis prominentes al palparse, pero pero pueden cubiertas redondeada
espinosa tacto no son muy palparse por grandes
apéfisis prominentes areas
transversa cubiertas de
tejido graso
Huesos de Muy Prominentes, Visibles, pero No visiblesy  No visibles
la cadera prominentes pero algo no prominentes bien y muy
cubiertos y bien cubiertos cubiertos cubiertas
Base de Estan muy No son huecas, Ligeramente Area Polizones a
colay areas unidas y visibles, pero redondeadas. redondeada ambos
anexas. prominentes no prominentes Cavidades a por tejido lados de la
Estructuras lado de la cola graso a cola
Oseas han ambos lados
desaparecido, de la cola
tejido graso que se
visible mueve al
caminar el
animal
Costillas Prominentes Ligeramente Se distinguen Dificil de Costillas no
pueden prominentes individualmente  separar, los palpables,
palparse pueden con capas de flancos flancos muy
individualmente tienen €espon;josos
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palparse tejido graso aspecto
individualmente palpable €espon;joso
Estado Emaciado Delgado pero Condicién Ligeramente  Muy gordo
general saludable media gordo tejido marcha
graso se ondulante
mueve al
caminar

Nota. Cada grado equivale aproximadamente a unos 50 — 70 kg, dependiendo del tamafio del animal.

Adaptado de Condicion Corporal (CC), por G. Bavera y C. Pefafort, 2005, www.produccion-

animal.com.ar

2.9.4.2 Figurareferencial de la condicién corporal escalalab.
La figura 8 demuestra la condicién corporal en ganado lechero Holstein.

Figura 8

Escala para medir la condicién corporal en ganado lechero Holstein

| S

B
™

\

[

Nota. CC= Condicién corporal. (1= emaciadas, 2= delgadas, 3= peso medio, 4= engrasadas y 5=

obesas). Adaptado de Efecto de la condicién corporal de vacas Holstein sobre la capacidad para

retener agua, colageno insoluble de corte en Longissimus dorsi, por J. Mendoza-Carrillo et al., 2015,

Abanico Veterinario, 5(2).
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2.9.5 Evaluacién econdmica de los tratamientos (délares)

Se calculé el costo de prefiez de los tratamientos tomando en cuenta los rubros de los
costos de cada uno de los tratamientos efectuados dividido para el total de vacas gestantes

en cada tratamiento.

2.10 Eficienciareproductiva

Para obtener una eficiencia reproductiva adecuada, es esencial cumplir con los

pardmetros reproductivos preestablecidos.

2.10.1 Parametros reproductivos

La tabla 6 indica los pardmetros reproductivos utilizados en la evaluaciéon de la
eficiencia reproductiva en hatos lecheros. Los parametros que describen de mejor manera la
eficiencia reproductiva en una granja lechera son: el intervalo entre partos, los dias abiertos.

Tabla b

Parametros reproductivos

Intervalo entre partos Es el periodo de tiempo en meses que transcurre desde el parto de una

vaca hasta el siguiente.

Dias abiertos Periodo de tiempo durante el cual una vaca no ha quedado prefiada
después del parto. Es decir, son los dias desde el ultimo parto hasta

que la vaca es nuevamente inseminada y queda gestante

Tasa de prefiez Es el porcentaje de animales que quedan prefiadas después de un
periodo determinado, generalmente después de la inseminacion. Se
calcula dividiendo el nimero de vacas gestantes por el nUmero total de
animales examinadas en el examen de diagnéstico de prefiez y

multiplicando por 100.

Periodo seco Periodo de descanso de la ubre entre dos lactancias consecutivas.
Durante estos dias, la vaca no se ordefia y se le permite recuperarse

fisicamente y prepararse para la proxima lactancia

Nimero de servicios por Es la cantidad promedio de servicios de inseminacion requeridos para
concepcion lograr una prefiez. Un menor nimero de servicios por concepcion

indica una mejor eficiencia reproductiva.
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Nota. Adaptado de Manual de practicas de reproduccién animal, por L. Rangel et al., 2009, Universidad

Nacional Autbnoma de México.

2.10.2 Valores éptimos de los parametros reproductivos

Los valores Optimos de los pardmetros reproductivos para determinar la eficiencia
reproductiva de las ganaderias se representan en la tabla 7.

Tabla 6

Valores 6ptimos de los parametros reproductivos

Indicador Valor 6ptimo Valor que indica problemas
Intervalo entre partos (meses) 135 >13.5
Dias abiertos 120 >120
Tasa de prefiez 18-21% <18-21%
Periodo seco (dias) 50-60 <45 dias 0 >70 dias
Numero de servicios por 2 >2
concepcion

Nota. Adaptado de Manejo reproductivo de bovinos lecheros en la sierra ecuatoriana.
Edifarm QuickVet, por C. Albuja, s.f.,

https://quickvet.edifarm.com.ec/pdfs/articulos_tecnicos/Manejo_reproductivo.pdf

2.11 Levantamiento de informacion

Los datos necesarios para llevar a cabo este proyecto técnico se obtuvieron in situ y
fueron suministrados por el técnico de la Estacion Agropecuaria UTPL. Esta recopilacién de
informacion nos permiti6 obtener una comprensiébn mas completa acerca del estado

reproductivo de la Estacién Agropecuaria UTPL.

2.12 Grupos de Trabajo

2.12.1 Grupo control

La tabla 8 detalla el nUmero, edad, estado reproductivo, observaciones y condicion

corporal de los animales de este grupo.
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Tabla 7

Informacion de los animales del grupo control

NUumero Edad Estado Observaciones CC
Reproductivo
2531 9.1 Vacia Ninguna 25
3412 4.1 Vacia CL, Ovario 3
derecho
traveculado
3419 3.1 Vacia Ninguna 2.5
3344 7.2 Vacia Ninguna 25
3336 7.1 vacia Ninguna 3

2.12.2 Tratamiento 1

La tabla 9 detalla el nimero, edad, estado reproductivo, observaciones y condicion
corporal de los animales de este grupo.

Tabla 8

Informacién de los animales del tratamiento 1

Estado
Nimero Edad . Observaciones CcC
Reproductivo
3422 4.2 Vacia Ninguna
3420 4.1 Vacia Ninguna
3415 4.1 Vacia Ninguna 25
3417 4.2 Vacia Ninguna 3
3408 45 Vacia CL ovario derecho 25

2.12.3 Tratamiento 2

La tabla 10 detalla el nimero, edad, estado reproductivo, observaciones y condicion

corporal de los animales de este grupo.
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Tabla 9

Informacién de los animales del tratamiento 2

Numero Edad Estado' Observaciones CC
Reproductivo
3425 3.1 Vacia Ninguna 25
3428 5.1 Vacia Presento
retencion
placentaria en el 3
parto anterior
3416 4.1 Vacia Ninguna
3423 4.6 Vacia Ninguna
Present6
2510 9.1 Vacia retencion 3

placentaria en el

parto anterior

2.13 Andlisis de IEP Y DA de los tratamientos y el grupo testigo

Se procedi6 a efectuar un analisis de la fecha de parto estimada y la fecha de parto
real de cada grupo, utilizando las fechas actuales de la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo
(IATF) para calcular la fecha de parto estimada. También se evaluaron los Dias Abiertos (DA)
tomando en consideracion la diferencia entre la fecha del dltimo parto y la fecha de la
inseminacion. Estos dos indicadores son cruciales al evaluar la eficiencia reproductiva. Con
esta informacion, podemos verificar si los valores de la Fecha de Parto Estimada y los Dias
Abiertos se encuentran dentro de los valores éptimos.

Enlastablas 11, 12 y 13 se detallan el nimero, fecha ultimo parto, fecha inseminacion,
fecha probable de parto, dias abiertos, intervalo entre partos en meses del grupo control y los

dos tratamientos.
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Célculos de dias abiertos e intervalos entre partos del grupo control
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] Fecha
i Fecha ultimo Fechas Dias Intervalos IEP
Numero ) L probable de ]
parto iInseminacion abiertos entre partos Meses
parto
2531 13/07/2023 10/11/2023 19/08/2024 120 403 13.2
3412 09/04/2023 21/07/2023 22/04/2024 103 379 12.5
3419 03/04/2023 25/07/2023 26/04/2024 113 389 12.8
3344 20/01/2023 14/04/2023 26/01/2024 84 371 12.2
3336 09/08/2023 05/04/2023 10/01/2024 239 519 171
Tabla 11
Célculos de dias abiertos e intervalos entre partos del tratamiento 1
_ Fecha
i Fecha ultimo Fechas Dias Intervalos IEP
Numero ) ] » probable de )
parto inseminacion abiertos entre partos  Meses
parto
3422 14/06/2022 13/03/2023 04/12/2023 272 538 17.7
3420 03/07/2022 13/03/2023 04/12/2023 253 519 17.1
3415 ok 13/03/2023 04/12/2023 ok ok ok
3417 ok 13/03/2023 04/12/2023 ok ok ok
3408 23/03/20222 21/03/2023 20/12/2023 372 637 20.9
Nota. En este tratamiento existen 2 nuliparas (3415 y 3417)
Tabla 12
Célculos de dias abiertos e intervalos entre partos del tratamiento 2
] Fecha
Fecha ultimo Fechas Dias Intervalos IEP
Numero ] o probable de )
parto inseminacion abiertos entre partos Meses
parto
3425 kk 21/04/2023 24/01/2024 ok ok ok
3428 ok 21/04/2023 24/01/2024 ok ok ok
3416 08/11/2022 21/04/2023 24/01/2024 164 442 14.5
3423 04/09/2022 21/04/2023 24/01/2024 229 507 16.7
2510 20/02/2023 19/04/2023 22/01/2024 58 336 11

Nota. En este tratamiento existen 2 nuliparas (3425 y 3428)
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2.14 Control y evaluacién de resultados

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de celo manifiesto por tratamiento,
porcentaje de prefiez al primer servicio, condicion corporal (escala 1 a 5), evaluacion
economica de los tratamientos (ddlares), pardmetros reproductivos: intervalo entre partos
(meses), dias abiertos, tasa de prefiez, periodo seco, himero de servicios por concepcion
Los resultados obtenidos se analizaron de forma descriptiva, dado que el tamafo de la
muestra no permite utilizar métodos estadisticos en su valoracion. Para el indice de ovarios

se utilizé un ANOVA, el nivel de significancia exigido fue P=0.05.
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Capitulo tres

Resultados y discusion

3.1 Resultados de variables analizadas

3.1.1 Porcentaje de celo manifiesto por tratamiento

Conforme se representa en la figura 9, se observa que el porcentaje de vacas que
exhibieron respuesta a los tratamientos, evidenciado por signos claros de celo, muestra
resultados destacados. En el marco de este estudio, todas las vacas sometidas a los dos
tratamientos respondieron de manera consistente al manifestar celo, alcanzando un 100% en
ambos tratamientos. Sin embargo, las hembras del Tratamiento 2 entraron en celo un dia
antes que las del Tratamiento 1, esto podria deberse a la aplicacion de una dosis de eCG en
el dia 4 del protocolo.

Estos resultados superan los valores especificados por Gonzélez (2001), el cual
establece que el porcentaje de celo manifiesto 6ptimo debe ser entre 60-70%.

En otras investigaciones llevadas a cabo por Espinosa, M. (2008), se observd un 75%
de manifestacion evidente de celo después de la aplicacién de la hormona GnRH. Por otro
lado, al analizar la respuesta a la induccién del estro mediante prostaglandina (PGF2a) en
vacas Holstein, Rojas (2012) registrd6 un 20% de incidencia de celo, cifras que resultan
inferiores a las obtenidas en la presente investigacion. Estas discrepancias posiblemente se
deban a la administracion de la eCG (Gonadotropina coridnica equina), la cual induce un
aumento en la frecuencia de los pulsos de LH, asi como el crecimiento y la persistencia del
foliculo dominante con concentraciones notablemente elevadas de Estradiol. Estos factores
provocan, por un lado, la manifestacion del celo y, por otro lado, generan efectos a nivel
enddcrino. Asimismo, Fernandez y Villegas (2002) mencionan que el empleo de eCG

posibilita la induccion de la ovulacién, siendo las estructuras ovaricas ricas en estrogenos
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(como los foliculos terciarios y preovulatorios) las que provocan la manifestacion del celo. En
consecuencia, al aumentar el reclutamiento folicular, se favorece la expresion del celo.

Figura 9

Porcentaje de celo manifiesto por tratamiento
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3.1.2 indice de ovarios

Los ovarios son 6rganos pares y se encuentran ubicados detras del rifibn en cada uno
de los lados. En bovinos, presentan una configuracibn semejante a la de una almendra,
siendo comun observar que el ovario derecho es de mayor tamafio que el izquierdo,
principalmente debido a la influencia del cuerpo amarillo. Las dimensiones tipicas de los
ovarios en bovinos varian entre 3.5 y 4 cm de longitud, 2.5 cm de ancho y 1.5 cm de espesor,
con un peso gue fluctda entre 15y 20 gramos. Usualmente, se localizan cerca del centro del
borde lateral del orificio anterior de la pelvis (Vélez et al., 2002).

Segun Zemjanis (1981) es esencial realizar evaluaciones periddicas de los ovarios
en animales sin indicios de prefiez. En vacas adultas sin un cuerpo lateo funcional, se espera
gue las dimensiones promedio de los ovarios varien: la longitud de polo a polo debe oscilar
entre 3.5y 4 cm, el grosor entre 1.5y 2 cm, y la distancia del borde fijo al borde libre debe
situarse entre 2 y 2.5 cm. Se observa una variabilidad en el tamafio incluso entre los ovarios

del mismo animal, y esta disparidad puede estar relacionada con la edad. Los ovarios que
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carecen de estructuras funcionales, como el cuerpo amarillo o foliculos de De Graaf
desarrollados, presentan una forma semejante a la de una almendra. En contraste, aquellos
gue cuentan con un cuerpo amarillo desarrollado pueden alcanzar un didmetro de 2.5 a 3.5
cm, duplicando asi el tamafio del ovario y generando una notable distorsion en su forma. Los
cambios patolégicos, como quistes ovaricos, ooforitis y tumores, son responsables de esta
distorsibn anormal y deben ser identificados mediante evaluaciones regulares para
salvaguardar la salud reproductiva de los animales.

En el presente estudio el indice de ovarios no presenta diferencias significativas
(P=0,533) entre los tratamientos To, T1y T2 (14.08 + 0.70, 13.60 + 0.89 y 13.54 + 0.85),
respectivamente.

Los resultados observados en los tratamientos contrastan con las cifras
recomendadas por Zemjanis (1981) de 17 mm y los reportados por Vélez et al. (2002) de
18.75 mm. Estas discrepancias podrian explicarse por la condiciébn de aciclica que
presentaban los animales, ya que, segun el diagnéstico clinico, sus ovarios no mostraban

ninguna estructura diferenciable en la superficie ovarica.

3.1.3 Condicién corporal (escala 1 a 5)

En la figura 10 se presenta un andlisis de la condicién corporal de los animales en
cada tratamiento. Se observa que en el tratamiento T2, el 80% de los animales exhibe una
condicién corporal (CC) de 3, siendo este el porcentaje mas alto en comparacion con los
tratamientos T1 (60%) y To (20%). Ademas, en el tratamiento To, el 60% de los animales
muestra una CC de 2.5, seguido por el T1 con un 40%, y el T2 con un 20%, destacando
diferencias de la condicion corporal entre los diferentes tratamientos.

La eficiencia reproductiva guarda una estrecha relaciéon con la condicién corporal. Se

ha observado que las vacas con una condicién corporal superior a 3 exhiben una mejora del
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29% en las tasas de prefiez en comparacion con aquellas con una condicion corporal inferior
a 2.5 (Lopez, 2006).
Figura 10

Resultado de la evaluacion de la condicién corporal por tratamiento
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3.2 Resultados del primer objetivo: Identificar los parametros reproductivos en vacas

mejoradas de la Estacion Agropecuariade laUTPL mediante la aplicacion de IATF

3.2.1 Intervalo entre partos

La evaluacion del intervalo entre partos, medido en meses, revela marcadas
variaciones en los tratamientos (To, T1, y T2) en relacion con el valor éptimo de 13.5 meses.
Aunque en el grupo control (To) se evidencio una cercania al estandar recomendado con 13.6
meses, el tratamiento 1 (T1) mostré un notable incremento a 18.6 meses, distanciandose
considerablemente del ideal. A pesar de la disminucion observada en el tratamiento 2 (T2) a
14.1 meses, persiste una diferencia con el valor 6ptimo. Estos resultados destacan la
necesidad de ajustar las estrategias de manejo reproductivo, especialmente en el T1, para

potenciar la eficiencia reproductiva en el hato lechero (Figura 11).
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Figura 11

Intervalo entre partos de los tratamientos vs valor 6ptimo
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Segun San Pedro (2012) la maxima eficiencia productiva en hatos lecheros se alcanza
cuando se logra un intervalo entre partos de 365 dias (12 meses). No obstante, para cumplir
con este objetivo, es necesario que la concepcion ocurra en un plazo inferior a los 85 dias
después del parto. Este lapso representa la fase econdmicamente mas significativa para
cualquier productor, dado que, en ultima instancia, es el factor determinante de la duracién
de un intervalo entre partos (Ariza, 2012).

Para lograr este objetivo, es esencial realizar un manejo cuidadoso desde el parto
para asegurar una adecuada involucién uterina y facilitar la manifestacion rapida del celo en
la vaca. Ademas, se requiere una deteccién precisa de los periodos de calor para aumentar
la efectividad en la concepcién (Marafia, 2015). Las caracteristicas fisioldgicas, la limitada
duracién del periodo de celo y la frecuente presencia de celo nocturno y anestro postparto
(Ruiz-Cortés y Olivera-Angel, 1999) dificultan la tarea de detectar los periodos de celo
(Pinheiro et al., 1998) alargando el lapso entre el parto y la concepcién, lo cual impacta

adversamente el rendimiento reproductivo del hato (Baruselli et al., 2004).
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3.2.2 Dias abiertos

El analisis de los dias abiertos muestra cifras distintivas en los diferentes tratamientos.
En el grupo de control (To), se registra un total de 132 dias abiertos. No obstante, en el T1,
se observa un incremento considerable, alcanzando los 299 dias abiertos, lo cual indica una
extension significativa en comparacion con el valor éptimo de 120 dias. En el T2, a pesar de
una mejora en relacion con el T1, todavia se registra un total de 150 dias abiertos,
sobrepasando el valor ideal. Estos resultados subrayan la importancia de evaluar y ajustar
las préacticas de manejo reproductivo para optimizar la eficiencia en la gestion del intervalo
entre partos, con el objetivo de reducir los dias abiertos y mejorar asi los pardmetros
reproductivos del hato (Figura 12).

Figura 12
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Segun Gonzélez et al. (2007) la causa primordial del incremento en los dias abiertos
en programas de inseminacion artificial es la demora en la reanudacion del ciclo ovarico
después del parto (anestro posparto). La prolongacion del anestro se presenta como una
preocupacion significativa en los sistemas ganaderos. Este fenémeno fisiolégico ocurre con
mayor frecuencia después del parto, siendo inicialmente resultado de la recuperacion

hormonal y la involucion uterina, que requiere entre 35 y 50 dias para que el Gtero retorne a
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su tamafio normal. Sin embargo, la persistencia del anestro se ve influenciada por diversos

factores como la época de parto, la raza, la edad y la condicién corporal (Puentes, 2016).

3.2.3 Porcentaje de prefiez por tratamiento

Segun los resultados obtenidos, se evidencia una variabilidad en los porcentajes de
prefiez entre los grupos de tratamientos. El grupo control (To) muestra un porcentaje de
prefiez del 40%, mientras que tanto el tratamiento T1 como el tratamiento T2 exhiben un
aumento en la tasa de prefiez, alcanzando ambos un 60%. Estos hallazgos sugieren que los
tratamientos T1y T2 podrian estar asociados con la aplicacién positiva de eCG aumentando
el porcentaje de prefiez en comparacion con el grupo control (Figura 13).

Garnica (2013) menciona que la hormona gonadotropina coriénica equina (eCG) tiene
una vida media de aproximadamente 2 dias en la hembra bovina, pero persiste en la
circulacion sanguinea por mas de 10 dias. Cuando se administra unas horas antes de la
ovulacion, aumenta el desarrollo folicular y la probabilidad de prefiez. Este efecto se debe a
su capacidad para incrementar los receptores de FSH y LH en los foliculos, estimulando asi
el crecimiento folicular y, por ende, aumentando la tasa de ovulacion, lo enunciado tiene
concordancia con los resultados encontrados, ya que el porcentaje de prefiez fue superior en
el T1y T2 con respecto al grupo control.

Una baja tasa de prefiez se debe principalmente a la elevada incidencia de muerte
embrionaria temprana. Tanto en animales con antecedentes de infertilidad como en aquellos
con fertilidad normal, se ha observado que aproximadamente el 90% de los ovocitos son
fertilizados. No obstante, una proporcién significativa de los embriones no logra sobrevivir
antes de transcurrir los 16 dias después de la inseminacion, siendo los primeros siete dias el
periodo en el que se registran las pérdidas embrionarias mas significativas (Hernandez y

Morales, 2001).
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En un estudio realizado por Nasser et al. (2004) en vaquillonas cruza bos-indicus,
evaluaron los efectos de la administraciéon de 400 Ul de eCG en los dias 5 y el dia 8,
observando que el tratamiento con eCG en el quinto dia resulté en un aumento en el nUmero
de cuerpos lateos y en las concentraciones plasméaticas de progesterona, acompanado de
una tendencia al incremento en las tasas de concepcién. Los autores sugieren que este
aumento en la formacién de cuerpos liteos se atribuye a la estimulacién con eCG aplicada a
las vaquillonas en el quinto dia del protocolo.

Por lo tanto, la administracion de eCG estimula el crecimiento folicular al actuar como
hormona foliculo estimulante y luteinizante (FSH y LH). Este estimulo conduce al aumento
del tamafio del foliculo preovulatorio, lo que resulta en un incremento en las concentraciones
plasmaticas de progesterona después de la ovulacion. Este proceso mejora el desarrollo
embrionario y favorece el mantenimiento de la prefiez (Layme y Méalaga, 2019).

Figura 11
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3.2.4 Periodo seco

En la figura 14 se presenta una comparacién entre el valor obtenido en esta

investigacion y el valor 6ptimo del periodo seco en vacas. Se observa que el valor obtenido
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es considerablemente méas extenso, alcanzando los 162 dias, mientras que el valor éptimo
recomendado es de 60 dias.

La funcién primordial del periodo seco radica en posibilitar la regeneracion de las
células productoras de leche (células epiteliales) dafiadas o muertas antes de que inicie la
préxima lactancia. Segun Capuco et al. (1997) esta actividad puede completarse
aproximadamente 25 dias después de haber comenzado el proceso de secado de los
animales. Por consiguiente, un periodo seco que sea menor a 60 dias y mayor a 30 dias
resulta adecuado para posibilitar que, con un manejo apropiado, una alimentacién adecuada
y una condicién corporal saludable, las vacas logren una producciéon Optima en la
subsecuente lactancia.

Figura 12
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3.2.5 Numero de servicios por concepcién

El valor promedio obtenido de servicios por concepcién es de 1.38, evidenciando una
eficiencia del 69%, mientras que el 6ptimo es 2 (Figura 15).
Monge y Chamorro (1985) en un estudio determinaron el promedio de servicios por

concepcion en la raza Holstein pura fue de 1.78, mientras que para aquellos con un rango de
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pureza de 50 a 75%, el promedio fue de 1.67. Estos resultados indican que los animales
cruzados exhiben una eficiencia superior en comparacion con sus contrapartes de raza pura.

Figura 13
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3.3 Resultados del segundo objetivo: Identificar el protocolo de sincronizacién de
celo gque mejor porcentaje de prefiez al primer servicio presente mediante la

sincronizacion de celo a tiempo fijo

Los resultados del porcentaje de prefiez al primer servicio revelan diferencias notables
entre los grupos analizados. En el grupo control, se registr6 un 40% de prefiez al primer
servicio. En contraste, tanto en el Tratamiento 1 como en el Tratamiento 2, se observé un
aumento significativo, alcanzando un 60% en ambos casos. Cabe destacar que en el
Tratamiento 2, donde se aplicé una dosis extra de 2 ml de eCG en el dia 4, se mantuvo el
mismo nivel de eficacia reproductiva que en el Tratamiento 1. Estos resultados indican una
mejora significativa en el porcentaje de prefiez con la implementacion de ambos tratamientos
en comparacion con el grupo control. La consistencia en el rendimiento reproductivo entre los
tratamientos sugiere que la dosis extra en el Tratamiento 2 no gener6 un impacto adicional

en el porcentaje de prefiez al primer servicio (Figura 16).
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Figura 14

Porcentaje de prefiez al primer servicio por tratamiento
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Los resultados encontrados en esta investigacion se asemejan con el trabajo realizado
por Garnica et al. (2015) en Ecuador, asegurando que utilizando 400 Ul de eCG en protocolos
de IATF se obtiene un porcentaje de prefiez del 62%.

La ausencia de una respuesta positiva en el Tratamiento 2 donde se suministré una
dosis de eCG (400Ul de Gonadotropina coriénica equina) en el dia 4 sobre el porcentaje de
prefiez al primer servicio puede atribuirse al hecho de que, al encontrarse en una condicion
corporal 6ptima, es posible que no necesiten el estimulo adicional proporcionado por la eCG
para el crecimiento folicular. Por lo tanto, la aplicacién extra de eCG podria ser beneficiosa
Gnicamente para las vacas que presentan una condicién corporal comprometida (Bo6 et al.,

2007).

3.4 Resultados del tercer objetivo: Calcular el costo de prefiez de los protocolos de

sincronizacién de celo aplicados

La tabla 14 detalla la cantidad, producto, dosis por animal, precio unitario y precio total

de la aplicacion de los tratamientos evidenciando que durante el presente estudio, se observo
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un incremento en el costo por vaca entre el T1 y el T2. En el T1, el costo por vaca fue de
$85.5, mientras que en el T2, el precio aumento a $93.2. Este aumento en el costo por vaca
en el T2 se atribuye a la aplicacion de una dosis extra de 2 ml de Novormon (eCG) en el dia
4 del protocolo.

Tabla 13

Costo de insumos por vaca utilizados en cada tratamiento

item Costo por vaca
Cantidad Producto DOS?S por Pr_ECi? Precio T1 T2
animal unitario total
1 Sincrogest FDA x 1 unidad 190 190 19 19
10 implantes
1 Sincrodiol x 50 ml 2ml 24 24 1 1
1 Sincrocio x 20 ml 2ml 36 36 3.6 3.6
1 Novormon x 25 2ml 96 96 7.7 15.4
mi
1 Cipiosyn x 50 ml 1ml 15 15 0.3 0.3
10 Pajuelas 1 unidad 24 240 24 24
10 Servicios 1 unidad 30 300 30 30
profesionales
TOTAL 901 85.5 93.2

Nota. Se considera todos los rubros requeridos para implementar los protocolos

La tabla 15 muestra los costos de la aplicaciéon del protocolo de IATF para ambos
tratamientos y el analisis de costos por vaca prefiada, se multiplicé el numero de animales
sometidos por tratamiento por el costo por vaca. En el T1, el costo total del protocolo fue de
$427.5, con un total de 3 vacas prefiadas. Esto condujo a un costo promedio por vaca prefiada
de $142.5. Por otro lado, en el T2, el costo total del protocolo aumenté a $466, manteniéndose
constante el nimero de vacas prefiadas en 3. Sin embargo, el costo por vaca prefiada en el

T2 ascendi6 a $155.3.



Tabla 14

Andlisis de costos por vaca prefiada
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Tratamiento

T1 T2
NUmero de animales sometidos por 5 5
tratamiento
Costo total del protocolo 427.5 466
Costo por vaca 85.5 93.2
Numero de vacas prefiadas 3 3
Costo por vaca prefiada 142.5 155.3
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Conclusiones

Los resultados destacan un éxito uniforme en el porcentaje de celo manifiesto con
ambos tratamientos, llegando al 100%. La observacion de que las hembras del Tratamiento
2 mostraron celo un dia antes indica la influencia notable de la dosis de eCG aplicada en el
dia 4 del protocolo.

Una condicion corporal adecuada favorece la respuesta hormonal, la manifestacion
del celo y la tasa de prefiez, contribuyendo asi al éxito general del programa de IATF

Se comprobd que los dos protocolos planteados en este trabajo son ideales ya que
se obtuvo tasas de prefiez del 60% por tratamiento.

El periodo seco (162 dias) no estd dentro de los rangos de los parametros
reproductivos considerados como ideales para una buena eficiencia reproductiva.

El promedio de servicios por concepcién (1.38) se sitla en el parametro 6ptimo (2), y
se destaca una mayor eficiencia en los animales cruzados en comparacion con aquellos de
raza pura.

El uso de una dosis de eCG en vacas, administrada en el dia 4 del protocolo en el
tratamiento 2 no mejor6 el porcentaje de prefiez al primer servicio.

El andlisis de costos por vaca prefiada muestra una diferencia de $12.8 entre T1y T2,
indicando un aumento en los costos asociados con la implementacion del protocolo T2.

La aplicaciéon de métodos de sincronizacién de celos resulta positiva al alcanzar altas
tasas de prefiez y favorecer la normalizacién del ciclo en animales que inicialmente no

guedaron gestantes durante el tratamiento.
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Recomendaciones

En vacas lecheras con condiciones de manejo similares que en este ensayo se
recomienda usar cualquiera de los dos protocolos, sin embargo, por los costos de vaca
prefiada se recomienda el tratamiento 1.

Utilizar una dosis extra de 400 Ul de eCG en el protocolo de sincronizacién del celo
de vacas lecheras con baja condicion corporal <2.5.

Realizar la evaluacion general de los animales previo a la implementacién de cualquier
protocolo de IATF para garantizar buenos resultados.

Integrar practicas pecuarias basadas en la salud, la alimentacién y el manejo esencial
para prevenir complicaciones en el &mbito reproductivo.

Emplear métodos de sincronizacién del celo con la finalidad de corregir los problemas

observados en vacas que presentan anestro posparto.
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