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RESUMEN

Esta monografia describe y analiza algunas de las técnicas disponibles mas
importantes para sincronizar el celo e inseminar a tiempo fijo en hembras bovinas de cria. Se
desarrollan los principios de la fisiologia del ciclo estral: control neuroendocrino del mismo
, el papel de las hormonas hipotalamicas (GnRH), hipofisarias (LH y FSH), asi como las
hormonas producidas por las estructuras ovaricas, foliculos y cuerpo liteo ( estrogenos y
progesterona), y uterinas (PGF2a); las fases del ciclo estral las cuales son : proestro, estro,
metaestro y diestro; se mencionan los protocolos de sincronizacion de celos para IATF y su
fundamentos: protocolos a base de prostaglandina y GnRH y por otra parte métodos
combinados con progesterona, prostaglandina y estradiol. Se hizo una revision de trabajos y
experimentos sobre estos para comparar resultados. Por Gltimo se enumeran los beneficios de
la sincronizacion de celos para IATF.

Palabras claves: sincronizacion de celo, IATF, progesterona, estradiol,
prostaglandina, GnRH, eCG, vacas de cria, vaquillonas de cria, ovulacion, fase folicular, fase
lutea, foliculo, cuerpo luteo



SUMARY

This monograph describes and analyzes some of the most important available
techniques to synchronize estrus and inseminate at fixed time in bovine breeding females.
The principles of the physiology of the estrous cycle are developed: neuroendocrine control
of the same, the role of the hypothalamic hormones (GnRH), pituitary hormones (LH and
FSH), as well as the hormones produced by the ovarian structures, follicles and corpus
luteum (estrogens and progeterone), and uterine (PGF2a); the phases of the estral cycle
which are: proestrus, estrus, metaestrus and diestrus; the protocols of jealousy
synchronization for IATF and its foundations are mentioned: protocols based on
prostaglandin and GnRH and on the other hand combined methods with progesterone,
prostaglandin and estradiol. A review of the works and experiments on these was made to
compare results. Finally, the benefits of jealousy synchronization for IATF are listed.

Keywords: estrus synchronization, IATF, progesterone, estradiol, prostalandin, GnRH, eCG,
breeding cows, breeding heifers, ovulation, follicular phase, luteal phase, follicle, body luteo



INTRODUCCION

Lograr un ternero por vaca por afio es uno de los objetivos principales en un planteo
de cria, cumplir con ese objetivo implica que debemos prefiar a las vacas entre 40 a 60 dias
posparto, para ello disponemos de uno o dos ciclos estrales (Sintex, 2005). En orden de
importancia los factores que contribuyen al retorno econémico de un establecimiento de cria
se encuentran: la eficiencia reproductiva del rodeo que es diez veces mas importante que el
crecimiento y la carcasa del animal que vamos a producir (Brogliatti, 2006a) En cuanto a
estos dos ultimos, el uso de genética superior es importante para maximizar la calidad de la
crias producidas (Phill, 2005).

El desarrollo de programas de control del ciclo estral que posibilitan la inseminacion
artificial a tiempo fijo ha sido uno de los aportes mas importantes realizados por la ciencia
para la difusion de esta biotecnologia en la especie bovina (Marcantonio,2007) .No obstante
la adopcidn de la inseminacion artificial en los rodeos de cria no ha estado acorde a las
ventajas que ofrece, ya que se estima que el porcentaje de vientres bajo inseminacion ronda
el 3 al 5% (Peralta,2000).Entre los mayores problemas para la implementacion de 1A
figuran: el costo de los tratamientos, su implementacién (mano de obra y manejo) y la
deteccion de celo (Brogliatti,2003%).La no deteccion de celos es la llave de este sistema. Esto
no solo permite hacerlo en forma sencilla sino también en forma eficiente al no perder celos
como sucede en las inseminaciones clasicas debido a factores humanos (falta de tiempo,
deteccidn erronea, etc.) o por factores propios de la vaca (celos nocturnos, celos cortos,
etc.)(Witt,2001).Para mejorar este ultimo punto, surge la sincronizacién de celo, una
herramienta practica y econdmica utilizada en programas de IA (Brogliatti,2003b).Los
nuevos programas de sincronizacion de las ovulaciones nos permiten manipular la funcion
ovarica de manera tal que el 90% de los animales este ovulando en un lapso de 24 horas
(Brogliattil,2003c). La inseminacién a tiempo fijo es una herramienta importante porque no
tenemos que detectar celo y podemos tener un 50 % o 60 % de prefiez (Brogliatti,
2006b).Pero no debemos olvidarnos que en la sincronizacion de celos para ser fecundadas
mediante 1A ninguno de estos dos sistemas (sincronizacion de celo e 1A) reemplaza un
correcto manejo nutricional y sanitario ni mejoran por si mismos el porcentaje de celo diario
ni la fertilidad del rodeo. Qué no tiene ningin efecto en hembras sin actividad sexual ciclica
normal (anestro, impuberes,etc.), la Unica funcién de la sincronizacion de celos es agrupar
los celos de las hembras que se encuentran en condiciones de producirlos (Bavera,
2005).Dado que el ciclo estral bovino tiene una duracion que oscila entre 18 y 24 dias, si
todas las hembras estuvieran ciclando y las detectasemos en su totalidad, deberiamos
observar una tasa de celo diaria de entre 4- 5 %. Una reduccion en este indice puede
significar que el rodeo no se encuentra ciclando en su totalidad o que la deteccién de celos
posee algunas deficiencias (Arias Mafiotti, 2006).

La sincronizacidon de los celos en un rodeo mejora la eficiencia del sistema, porque
permite concentrar el esfuerzo en unos pocos dias y acortar los periodos de servicio,
optimizando de esta manera el trabajo del personal y el uso del semen congelado. El éxito de
los programas de sincronizacion de celos se sustenta en el conocimiento de tres areas
fundamentales: 1) Fisiologia del ciclo estral; 2) productos farmacoldgicos y sus efectos sobre
el ciclo estral de la vaca; 3) factores de manejo del rodeo que reducen el anestro e
incrementan las tasas de prefiez (Bo, 2005).



OBJETIVOS
Objetivo general

Realizar una revisién y analisis de los protocolos de sincronizacion de celos para
inseminacion artificial a tiempo fijo en bovinos de carne para optimizar el manejo
reproductivo.

Objetivos especificos

1. Hacer un repaso del ciclo estral bovino, para comprender los eventos
fisioldgicos que ocurren durante este, y por consiguiente su manejo artificial.

2. Describir los diferentes protocolos de sincronizacion de celo para
inseminacion artificial a tiempo fijo.

3. Hacer un analisis de los datos y resultados obtenidos de las ultimas
investigaciones.

4. Nombrar las ventajas en la implementacion de esta biotecnologia.
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CAPITULO I: FISIOLOGIA DEL CICLO ESTRAL BOVNO

La hembra bovina se caracteriza por tener ciclos durante todo el afio, por lo que se la
clasifica como poliestrica anual (Mayer, sf).

1. CONTROL NEUROLOGICO Y ENDOCRINOLOGICO DEL CICLO
ESTRAL

El ciclo estral de la vaca es una sucesion de eventos de origen endocrino que
comienzan cuando se inicia la primera ovulacion en la pubertad y se continGan durante toda
su vida util, excepto en condiciones de prefiez, anestro posparto u otros tipos de anestros.
Entonces podemos definir al ciclo estral como el periodo de tiempo que existe entre dos
estros consecutivo o dos ovulaciones. El ciclo estral de la vaca es un ciclo que se repite cada
21 dias en promedio, pero su duracion real depende del nimero de ondas foliculares que se
presenten en él. Asi los ciclos de 3 ondas tienen una duracién entre 22 y 23 dias, y los ciclos
de 2 ondas una duracion entre 19 y 20 dias; de alli el promedio de 21.

El ciclo estral estd regulado por las hormonas del hipotdlamo (hormona
liberadora de gonadotrofina, GnRH), la pituitaria anterior (hormona foliculo estimulante,
FSH y hormona luteinizante , LH), los ovarios (progesterona, P4; estradiol, E2 e inhibinas) y
el utero (prostaglandina F2a, PGF2a). Estas hormonas actlan a través de un sistema de
retroalimentacion positiva y negativa para gobernar el ciclo estral del bovino (Stevenson,
2007).

1.1 Hipotalamo

El hipotadlamo forma parte del diencefalo y esta situado en la base del mismo, caudal
al quiasma dptico. Su cara anterior esta sobre el diafragma hipofisario(Eli, 2005), éste es el
encargado de producir y secretar la hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH),que es
secretada de dos formas: una secrecidén pulsatil o tdénica desde el centro ténico del
hipotalamo y una secrecién preovulatoria 0 en pico , anteriormente se creia que esta
respuesta era estimulada por el E2, sin embargo ahora se conoce gue las neuronas secretoras
de GnRH no tienen receptores para E2, por lo tanto no hay una accién directa , si no que
existe un grupo de neuronas hipotalamicas que expresan el gen Kiss-1 que codifica el
péptido kisspeptina, el mismo proveeria informacion a las neuronas del hipotalamo,
secretoras de GnRH, de los niveles de hormonas esteroides(Colazo y Mapletoft, 2014).

La GnRH difunde a travez de los capilares al sistema hipofisario y de alli a las
células de la hipdfisis anterior (adenohipofis), donde su funcion es estimular la produccion y
secrecion de las hormonas hipofisiarias FSH y LH (Rippe, 2015).

1.2 Hipofisis

La hipdfisis es una pequefia glandula ovoide situada a la altura de la silla turca en la
base del cerebro y adyacente al hipotdlamo (Eli, 2005), se compone de tres l6bulos, uno
anterior llamado adenohipdfisis, uno intermedio y uno posterior o neurohipofisis
(Cunningham, 1999).
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En la hipofisis anterior las células basofilas o gonadotropas sintetizan las
gonadotropinas FSH y LH (Eli, 2005).

La FSH es la responsable del proceso de esteroidogenesis ovarica, crecimiento y
maduracion folicular. La LH interviene en el proceso de esteroidogenesis ovarica, ovulacion
formacion del cuerpo lGteo y mantenimiento del mismo. Tanto la FSH como la LH son
secretadas a la circulacion en forma de pulsos y son regulados por dos sistemas, el tonico o
generador de pulsos de la GnRH y el ciclico o generador del pico preovulatorio de la GnRH.
El primero produce el nivel basal circulante, siempre presente, de hormonas hipofisarias, las
cuales promueven el desarrollo de los elementos germinales y endocrinos de las gonadas. El
segundo, opera mas agudamente, siendo evidente por solo 12 a 24 horas en cada uno de los
ciclos reproductivos de la hembra. EI modo ciclico tiene por funcion desencadenar el pico
preovulatorio de LH y en consecuencia la ovulacién. (Callejas, sf).

1.3 Ovarios

Las hormonas ovaricas son producidas por dos estructuras ciclicas, foliculo y cuerpo
lteo, responsables de todas las modificaciones del aparato genital femenino que se producen
durante el ciclo estral. Estos elementos ciclicos tienen una vida breve, contenida
complejamente en el arco del ciclo estral (Eli, 2005).

La secrecion de hormonas foliculares (E2) comienza con la maduracién del foliculo
y cesa con su rotura (dehiscencia) (Eli, 2005).

Los estrogenos ejercen una retroalimentacion negativa sobre el centro tonico y
positiva sobre el centro ciclico; asi el estrégeno en ausencia de progesterona, estimula la
sintesis para receptores de GnRH en la hipofisis que la vuelve méas sensible a la GnRH,
estimulando la liberacion del pico de LH que permite la ovulacién del foliculo maduro o de
graff (Motta Delgado, 2011).

El cuerpo luteo produce progesterona, hormona esteroidea que bloquea la liberacion
de GnRH hipotalamico, tranquiliza sexualmente a la hembra y pone en reposo el aparato
genital (Eli, 2005).

1.4 Utero

El atero se encarga de producir la prostaglandina F2a, que regula el ciclo estral a
partir de su efecto luteolitico, ademas interviene en el mecanismo de la ovulacién y del parto
(Motta Delgado, 2011).

En la tabla 1 se muestra un resumen de las hormonas que intervienen en la
reproduccion.
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Tabla 1.Resumen de las hormonas reproductivas

NOMBRE DE | CLASIFICACION | FUENTE ORGANO ACTIVIDADES
LA QUIMICA BLANCO PRINCIPALES
HORMONA (TEJIDO
(ABREV.) DIANA)
Hormona Neuropéptido Centros Lébulo anterior | Activa la
Liberadora de | (decapéptido) hipotaldmicos | de la hipofisis | secrecion de
Gonadotropi- de control de (gonado-trofos) | FSHy LH por
nas (GnRH) secrecion preo- [6bulo
vulatoria y anterior de la
tonica de hipofisis
GnRH
Oxitocina (OT) | Neuropéptido Sintetizada en | Miometrio y Motilidad
(octapéptido) el hipotalamo, | endometrio, uterina,
almacenada en | células mio- promueve la
el I6bulo epiteliales de la | sintesis
posterior de la | glandula uterina de
hipdfisis; mamaria PGF2a,

Hormona
Luteinizante
(LH)

Hormona
Foliculo
Estimulante
(FSH)

Estradiol (E2)

Glicoproteina

Glicoproteina

Esteroide

sintetizada por
el cuerpo luteo

Lobulo anterior
de la hipofisis
(gonadotrofos)

Lobulo anterior
de la hipofisis
(gonadotrofos)

Células de la
granulosa del
foliculo,
placenta,
células de
Sertoli

Ovario (células
de la teca
interna y célu-
las liteas)

Ovario (células
de la
granulosa)

Hipotalamo,
aparato
reproductor y
glandula
mamaria

secrecion lactea

Estimula la
ovulacion,
formacion del
cuerpo lateo y
secrecion de
progesterona

Desarrollo
folicular y
sintesis de
estradiol por las
células

de la granulosa

Comportamiento
sexual, estimula
el centro
preovulatorio de
GnRH, actividad
secretora
elevada del
aparato
reproductor,
intensifica la
motilidad
uterina
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Progesterona
(P4)

Testosterona

(M

Inhibina

Activina

Prostaglandina
F2a (PGF2a)

Esteroide

Esteroide

Glucoproteina

Glucoproteina

Prostaglandina
(C-20 acido graso)

Cuerpo liteo y
placenta

Células
intersticiales de
Leyding,
células de la
teca interna del
foliculo
ovarico

Células de la
granulosa
(hembra) y
células de
Sertoli (macho)

Células
placentarias
(mujer), células
de la granulosa
(hembra),
células de
Sertoli (macho)

Endometrio
uterino, glan-
dulas
vesiculares

Edometrio y
miometrio,
glandula
mamaria, hipo-
talamo

Cerebro,
musculo
esquelético,
células de la
granulosa

Gonadotrofos
del I6bulo
anterior de la
hipd&fisis

Gonadotrofos
del I6bulo
anterior de la
hipéfisis

Cuerpo lateo,
miometrio,
foliculos

Secrecion
edometrial,
inhibe la
activacion de
GnRH, inhibe el
comportamiento
reproductivo
promueve y
mantiene la
gestacion

Sustrato para la
sintesis de E2
masculinizacion
anormal

Inhibe la
secrecion de
FSH

Estimula la
secrecion de
FSH

Luteolisis,
promueve el
tono y las
contracciones
uterinas,
ovulacion

Tomado de: Jiménez (2016)
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Progesterona

Figura 1.Representacion esquematica de las variaciones en la concentracion de las
principales hormonas que regulan el ciclo estral en bovinos Tomada de: Rodriguez do Valle
(1991)

2. FASES DEL CICLO ESTRAL

Podemos dividir el ciclo estral en tres fases:

1. Fase folicular o de regresion del cuerpo ldteo (proestro).
2. Fase Periovuloatoria (Estro y Metaestro).

3. fase luteal (Diestro)

2.1. Proestro

La fase del proestro se inicia con la regresion del cuerpo lateo del ciclo anterior o
luteolisis y termina con el inicio del estro o celo; dura alrededor de dos o tres dias. La lisis
del cuerpo luteo ocurre gracias a la accion de la PGF2a de origen uterino .Con la caida de los
niveles de P4, el efecto de retroalimentacion negativa que ejercia a nivel hipotaldmico
desaparece y comienza a aumentar la frecuencia pulsatil de las hormonas FSH y LH las
cuales estimulan el crecimiento folicular (Figura 1). Durante el proestro o fase folicular ya
existe un foliculo dominante que llegara a ser una estructura de 2 a 2,5 centimetros de grande
y con la apariencia de una ampolla llena de liquido folicular y el ovocito que serd ovulado
(Rippe,. 2018).

Este foliculo dominante se diferencia de los demas en que es estimulado
coordinadamente por las hormonas FSH y LH para producir estrogenos. (Lamb et al., 2009).
La pared del foliculo consta de dos filas de células: una interna que esta en contacto con el
ovocito llamada células de la granulosa y otra mas externa llamada células de la teca; entre
las dos hay una membrana llamada membrana basal. Estos dos tipos de células trabajan
coordinadamente durante el desarrollo del foliculo para producir E2. El incremento en los
niveles de E2 del foliculo preovulatorio alcanzan los centros nerviosos del hipotdlamo que
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controlan las manifestaciones externas de celo. Aqui se inicia la fase de celo o estro (Rippe,
2018).

El aumento de los niveles de estrégeno causa un aumento de suministro de sangre al
sistema reproductivo que resulta en edematizacion de todo el tracto. Las glandulas del cuello
uterino y la vagina son estimuladas a aumentar la actividad secretora produciendo una
delgada descarga vaginal (Shearer, 2003).

2.2. Estro

El estro se define como un periodo de actividad y receptividad sexual en donde el
signo principal es que el animal se mantiene en pie y quieto al ser montado por otro.
También se observa, entre otros signos, inquietud, inflamacion de la vulva, secrecion de
moco claro y transparente que sale por la vulva (Shearer, 2003): el olor del moco atrae y
excita al toro debido a la presencia de feromonas. La duracion de celo es muy variable entre
grupos de animales variando entre 30 minutos a mas de 30 horas (Lucy, 2006), pero se
considera que 16 * 4 horas es el tiempo promedio.

Los signos de estro ocurren gracias a la presencia de los estrdgenos provenientes del
foliculo. En cierto momento los niveles de estrégenos son lo suficientemente altos en
concentracién y duracién como para inducir los sintomas de celo o calor (Wiltbank et al.,
2002), asi como para incrementar las contracciones del tracto reproductivo facilitando el
transporte del esperma y del ovulo; estos altos niveles de estrogenos afectan también a
centros endocrinos en el hipotalamo que controlan la liberacion de GnRH del hipotalamo y
esta a su vez la liberacion de FSH y LH de la adeno-hipdfisis .El incremento de LH se inicia
después de gue se hayan iniciado los signos de celo e inicia el proceso de ovulacion. (Lucy,
2006). La LH es generalmente considerada como la gonatropina primaria responsable de la
ovulacién, sin embargo, la FSH también ha sido observada como causante de ovulacion y de
formacién de tejido luteal (Lamb et al., 2009). Los niveles de FSH se incrementaran en
amplitud unas horas después del pico de LH, relacionandose con el inicio de la primera
oleada folicular que describiremos mas adelante en la dindmica folicular.

2.3. Metaestro

Inmediatamente después de finalizado el celo se inicia el metaestro que puede durar
de 3 a 5 dias. Durante esta etapa tiene lugar la ovulacién, que ourre entre 28 a 32 horas
después de haberse iniciado el celo, o entre 10 a 15 horas de haber cesado los signos de celo
en respuesta al pico preovulatorio de LH (Rippe, 2018).

Después de la ovulacion se observa una depresion en el lugar ocupado por el foliculo
ovulatorio (depresion ovulatoria) y posteriormente se desarrolla el cuerpo hemorragico
(cuerpo luteo en proceso de formacion). Durante el metaestro, las concentraciones de
progesterona comienzan a incrementarse hasta alcanzar niveles mayores alng/ml, momento
a partir del cual se considera que el cuerpo luteo llego a la madurez. EI momento éptimo en
que las concentraciones de progesterona son superiores a lng/ml se toma como criterio
fisiol6gico para determinar el final del metaestro y el inicio del diestro. Después de la
ovulacién las diferentes células que componen el foliculo ovulatorio cambian la funcion y se
convierten en células lateas que forman el corpus luteum, esta es la estructura principal de
los ovarios durante el diestro (Perry, 2004).

Algunas vacas presentan un sangrado conocido como sangrado metaestral
(Hernandez cerén, 2012).
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Durante el metaestro la tasa sanguinea de todas las hormonas sexuales es minima
(estrogenos < 5pg/ml, progesterona, FSH, LH < 2 ng/ml) (Eli, 2005).

2.4. Diestro

Esta fase se caracteriza por la presencia y dominio del cuerpo liteo en el ovario y la
produccién de progesterona, y esta regulada por las secreciones de la glandula pituitaria
anterior, Gtero, ovario y la presencia de un embrion (Lamb et al., 2009), y va desde el dia 5
del ciclo estral hasta el dia 18.

La regulacién de la secrecién de progesterona esta probablemente controlada por un
equilibrio de estimulos: uno luteotropico o que estimula la progesterona y otro luteolitico o
que inhibe la progesterona; ambos estimulos son secretados al mismo tiempo durante el ciclo
estral (Lamb et al., 2009). La hormona LH que es considerada primariamente luteotropica y
la concentracion de receptores luteales a la LH estan directamente relacionados con los
cambios en los niveles de progesterona y el crecimiento del cuerpo luteo en el ovario (Lamb
et al., 2009) La hormona FSH también interviene uniéndose a receptores en el cuerpo lateo y
provocaria un aumento en la secrecion de progesterona.

Los niveles de progesterona mas altos se alcanzan en torno al dia 10 del ciclo estral y
se mantienen hasta el dia 16 o 18 del ciclo dependiendo de la presencia o no de un embrion.

Si la vaca esta prefiada, el cuerpo liteo se mantiene, los niveles de progesterona son
altos y se bloquea la reaparicién de celos. El embrién alcanza el Gtero entre los dias 3 a 4 del
ciclo estral; durante los siguientes 10 a 12 dias el embrion crece rardpidamente y comenzara
la formacion de la placenta. La presencia de estas células embrionarias son las responsables
de producir una sefial probablemente quimica, que bloquea la produccion de PGF2a por
parte del Gtero, bloqueando la regresion del cuerpo lateo en torno al dia 16 del ciclo estral;
este proceso se conoce como reconocimiento materno de la prefiez (Rippe, 2009).

Si no hay fecundacion, el siguiente acontecimiento es la lisis del cuerpo ldteo. La
expresion de receptores de oxitdcina (OTR) es el paso previo para gque se dé el mecanismo
luteolitico. Los estrdgenos provenientes de los foliculos en crecimiento actlan sobre los
receptores de estrégenos o en el Utero; el complejo hormona-receptor se comporta como un
factor de transcripcion a nivel de ndcleo, para la sintesis de OTR que se instalan en la
membrana citoplasmatica basal a la espera del estimulo de la oxitocina. La oxitocina es
producida por el hipotdlamo o en las células grandes luteales, es liberada al torrente
sanguineo y llega hasta el Gtero, donde se acopla al OTR en la célula endometrial, activando
la fosfolipasa A2 cuya funcién es clivar el acido araquidénico de los fosfolipidos de
membrana. Sobre el acido araquidénico actlla un complejo bifuncional compuesto por la
cicloxigenasa 2(COX-2) y una peroxidasa que lo convierte en PGH2, precursor de
prostaglandina. Sobre el PGH2 ejerce su accién la enzima PGF-sintasa, convirtiéndolo en
PGF2a, esta llegara hasta el cuerpo luteo mediante un mecanismo de contracorriente entre la
vena uterina y la arteria ovarica, causando perdida de funcion y apoptosis de las células
luteales. La luteolisis permite la continuidad de la ciclicidad ovarica del animal, ya que sin la
presencia de progesterona se retira el blogueo a nivel hipotalamico y el pico preovulatorio de
LH puede darse de nuevo (Lopez et al, 2008).

Se ha establecido que son necesarios cerca de 5 pulsos de PGf2a para que ocurra la
luteolisis completa. Los mecanismos de luteolisis no estdn totalmente claros pero hay
evidencia de que la involucion estructural del cuerpo lateo es mediada por apoptosis (Gaytan
et al, 1998).
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Figura 2. Fases del ciclo estral en la hembra bovina y su regulaciéon hormonal. Tomada de:
Ruiz (2016)

En la siguiente tabla se resumen los acontecimientos relevantes de cada fase

Tabla 2 .Fases del ciclo estral bovino

FASE DIAS DURACION | EVENTOS
DEL
CICLO
FASE PROESTRO 19-0 3 Dias Regresién del CL
FOLICULA
R ESTRO 0 10al12h Maduracién folicular
Aumento de
estrégenos
Pico de LH-
estrégenos
FASE METAESTRO | 1-3 5-7 dias Ovulacién
LUTEAL
DIESTRO 4-18 10-12 dias CL maduro
Respuesta a la PGF

Tomado de AGROCOR (2005%).

3. DINAMICA FOLICULAR Y CICLO ESTRAL

En el segundo tercio de gestacion el ovario bovino ya esté repleto de oogoniass, que
van a formar parte de los foliculos (Motta Delgado, 2011).El periodo de diferenciacion de
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los foliculos primordiales comienza aproximadamente a los 90 dias de la vida fetal y
continua por otros 50 o mas dias (Murph, 2011).

El foliculo es la unidad estructural y funcional de los ovarios y segln el estadio de
desarrollo en la que se encuentren se clasifican en: foliculos primordiales, primarios,
secundarios, terciarios o antrales y preovulatorio u ovulatorio (Jiménez, 2017).

Se conoce como dindmica folicular al proceso de crecimiento y regresion de
foliculos antrales que conducen al desarrollo de un foliculo ovulatorio. Durante un ciclo
estral ocurren entre 1 y 4 ondas de crecimiento y desarrollo folicular, el foliculo ovulatorio
deriva de la ltima onda (infogranja, 2005). En la mayoria de los bovinos (es decir,> 95%)
el ciclos estral se compone de dos o tres ondas foliculares (Adams, 2008 a).

En las vacas con dos ondas foliculares el periodo de dominancia folicular es mayor
que en la de tres ondas. El tiempo de dominancia influye en el potencial de los ovocitos para
desarrollar un embrién viable; asi, el porcentaje de concepcion es menor cuando ovulan
foliculos que tuvieron mas dias de dominancia que cuando ovulan foliculos con menor
tiempo de dominancia (Hernandez Ceron, 2012).

El ganado Bos Inicus frecuentemente tiene cuatro ondas foliculares durante los
ciclos estrales, pero en el ganado Bos Taurus cuatro o mas ondas foliculares por ciclo
generalmente se asocian con luteolisis retrasada o falta de ovulacién, ciclos estrales cortos
han sido reportados al momento de la pubertad y el post parto después de la primera
ovulacion (Evans, 2003), Satheshkumar y col(2012) obseravaron en 18 ciclos en vacas Bos
Indicus 14 ciclos (77.8%), tres ciclos (16,7%) y un ciclo(5.6%) exhibieron ondas foliculares
de tres, dos y cuatro ondas por ciclo respectivamente. La prevalencia de patrones de cuatro
ondas en Bos Indicus en comparacion con Bostaurus puede ser consecuente con el tamafio
mas pequefio y mas corto periodo de dominancia del foliculo dominante (Jaiswal et al,
2009).

Cada una de estas ondas tiene tres fases: 1) reclutamiento, en la que un grupo de
foliculos o cohorte adquiere la capacidad de responder a las gonadotrofinas y comienza un
rapido crecimiento; 2) seleccion, en la que un grupo de foliculos es escogido para escapar
del proceso de atresia y continuar creciendo (Espinosa-Villavicencio et al, 2007%). La
seleccidn se relaciona con interferencia del foliculo méas grande sobre la capacidad de los
foliculos méas pequefios de recibir un adecuado soporte gonadotropico. Eso podria ser llevado
a cabo mediante dos vias: la via pasiva, por la cual el foliculo de mayor tamafio inhibe
indirectamente el crecimiento de los foliculos menos maduros reduciendo las
concentraciones de FSH por debajo del umbral necesario para mantener los otros foliculos, y
la via activa ,en la que el foliculo mayor secreta inhibinas impidiendo de esta manera |,
directamente, el crecimiento de los demas foliculos( Tovio y Duica, 2012); 3) dominancia,
en la que un foliculo se desarrolla méas rapidamente que el resto, suprimiendo el crecimiento
de los subordinados e impidiendo el reclutamiento de un nuevo grupo de foliculos (Espinosa-
Villavicencio et al,2007).Por un fenémeno de retroalimentacién negativa en el eje
hipotalamico-hipofisiario, debido a las altas concentraciones de estradiol e inhibina
producidas por el foliculo dominante, provocan la disminucién de la concentracién
plasmatica de FSH a niveles basales, bloqueando el crecimiento de los foliculos FSH
dependientes y provocando su atresia (De Oliveira Vianna, 2009 a). Esta divergencia en la
tasa de crecimiento, se denomina desviacién y coincide con la disminucion plasmatica de
FSH y adquisicion de receptores para LH en el foliculo dominante (Evans, 2009).Los
factores intrafoliculares que han sido sugeridos como candidatos para la regulacion de la
desviacion son aquellos relacionados con el sistema de los factores de crecimiento similares

19



a la insulina  (IGF), esteroides, inhibina-A,activina-A, receptores  de
gonadotropinas(Espinosa-Villavicencio et al ,2007).

La activacion folicular se divide en dos etapas diferentes, la primera se denomina
activacion inicial y la segunda activacion de foliculos antrales. La inicial abarca la
diferenciacion de foliculos primordiales hasta foliculos terciarios. Tanto la activacion inicial
como el crecimiento hasta la formacion del antro es gonadotrofo independiente, es decir que
no depende de las concentraciones séricas de FSH y LH (Gigli et al, 2006).

La aparicion de ondas foliculares es caracterizado por el crecimiento repentino
(dentro de 2 o 3 dias) de 8 a 41 foliculos pequefios que son detectados inicialmente por
ultrasonografia a un didametro de 3 — 4 mm (Adams, 2008 b).

En la tabla 3 se muestra los aspectos morfoldgicos, fisiolégicos, y bioquimicos de
foliculos ovaricos.
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Figura 3 .Dindmica del desarrollo folicular ovarico y secrecion de gonadotropina
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aumento de las concentraciones circulantes de FSH (linea gruesa) precede a la emergencia de
cada ola. El aumento de LH esta precedido por un aumento de alta frecuencia de pulsos de
LH como resultado de bajas concentraciones de progesterona circulante(es decir periodo de
luteolisis) tomado de (Adams, 2008).

Tabla 3: Aspectos morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos de foliculos ovaricos

Componentes

caracteristica morfo/fisioldgicas

Células de la teca

Pared folicular

Células de la

granulosa

Corona radiada

Foliculo primordial

Foliculo primario

Foliculo secundario

producen andrdgenos en respuesta al incremento de los niveles
basales de LH

Luego de la ovulacion se trasforman en células luteinicas de la
teca.

Formada por granulosa/teca separadas por lamina basal;
experimenta cambios en el desarrollo relacionados con la
organogénesis de la glandula endocrina/exocrina.

En foliculos preovulatorios, hay conexién entre proyecciones de
células de la granulosa a través de la lamina basal rota.

Después de la ovulacién, la capa granulosa es invadida por
vasos/material conectivo.

Antes de la ovulacion, el ovulo se encuentra en un extremo del
foliculo ovarico. Inmerso en la masa solida de células foliculares,
el monticulo ovarico (ovigero).

Foliculos con oocitos localizados en el centro con una sola capa
de células planas de la granulosa.

Se diferencian a partir de células germinales primordiales
(oogonios) y permanecen en una profase meidtica suspendida
hasta que reanudan su maduracion/ovulacién y atresia.

En esta etapa las células de la granulosa han adquirido una forma
cuboide.

Entre la membrana plasmatica del ovocito y las células de la
granulosa, aparece la zona pelucida.

No responden a las hormonas gonadotropas.

Poseen antro, que es una cavidad llena de liquido denominado
“liquido folicular”. El aumento del tamafio del foliculo, es debido
a la proliferacién de las células de la granulosa. Debido al
estimulo de las hormonas hipofisarias los foliculos secundarios
producen importantes cantidades de hormonas esteroideas. Las
células de la teca interna poseen receptores para LH, asi
producen andrégenos que atraviesan la membrana granulosa
hasta llegar a las células de la granulosa; la FSH en las células de
la granulosa induce la sintesis de la enzima aromatasa, que se
encarga de convertir los androgenos procedentes de la teca en
estradiol.
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Foliculo terciario o
de Graff

Liquido folicular

Foliculos en los que se acumula liquido folicular en el antro
dentro de las células epiteliales.

Algunos componentes tienen actividad fisiologica: inhibidor de
la maduracion de oocitos ,inhibidor de la unién de LH, inhibina y
diversas enzimas y &cido sulfarico de condroitina.

Contiene, solo en los foliculos grandes, un elevado porcentaje de
17 estradiol en la fase folicular/progesterona durante la
ovulacion.

La elevada concentracion de progesterona después de la oleada
de LH inhibe la actividad de aromatasa localmente en el ovario.

Tomado de: Castafieda Martinez (2009)
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CAPITULO II:
PROTOCOLOS PARA LA SINCRONIZACION DE CELOS
Definicidn de la biotecnologia de sincronizacion de celo:

La sincronizacion consiste en cortar o prolongar el ciclo estral a través de la
utilizacioén de hormonas o asociaciones hormonales que induzcan la luteolisis o prolonguen
la vida del cuerpo liteo, de manera que un grupo de vacas entre en estro y/o ovule en un
corto periodo de tiempo o en un mismo dia. El objetivo de un buen programa de
sincronizacion es el control preciso del celo, que posibilite la inseminacion artificial en
tiempo fijo(IATF) sin deteccién de celo, ademas debe estar aliado a altos indices de
fertilidad con ovulacion sincronizadas, las poblaciones blanco son generalmente, los rebafios
de bovinos de leche, cuyas tasas de prefiez son generalmente pésimas debido al bajo indice
de deteccion de celos y de concepcion ademas de la ocurrencia de anestro, y los de bovinos
de carne con alta incidencia de anestro en la época escogida para la reproduccion. Las
estrategias de programacion de la ovulacién se han basado en el control de la vida del cuerpo
liteo con prostaglandinas, en la induccion de la ovulacion con GnRH o en el impedimento
del estro con el uso de tratamientos a base de progesterona (Palomares Garcia, 2009)

Puntos importantes al establecer un programa de sincronizacion:

Confirmar la actividad ciclica por palpacion rectal.

Estado nutricional y condicién corporal del rodeo (grafico 1)

Estado de salud y sanitario del rodeo

Registros individuales

Programa de inseminacion artificial (AGROCOR, 2005b)

Grafico 1. Porcenlajes de prefiez en funcion de la condicion corporal. abe
Columnas con distintas letras difieren significativamente (P<0,0001).
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Figura 4.Porcentajes de prefiez en funcion de la condicién corporal. abc Columnas con
distintas letras difieren significativamente (P<0,0001).Tomado de Cutaia(2005).

La mala alimentacion y pobre condicidn corporal estan altamente relacionadas con el
blogueo de la actividad ovarica y el alargamiento del anestro posparto en las vacas de cria.
Se sabe que deficiencias nutricionales, principalmente de energia, tienen un efecto negativo
en la liberacion de GnRH y por lo tanto en los pulsos de LH (Buble, 2014).
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Protocolos para controlar las diversas fases del ciclo estral

Diversos trabajos han demostrado que es posible:

Sincronizar la emergencia de una nueva onda folicular, a través de la induccion de la
ovulacion (GnRH), de la atresia folicular (progesterona + estradiol), o de la ablacion
folicular .Controlar la duracion de la fase luteal, usando luteoliticos analogos como la PGF2a
o los estrogenos, simular una fase luteal, fortaleciendo la progesterona por medio de
dispositivos de liberacion lenta, o progesterona de administracion oral. Inducir la ovulacion
en la fase folicular con la GnRH, LH, hCG o estrégenos (la sincronizacion de la ovulacién
elimina la necesidad de deteccion de estro (Xu, 2011)). Inducir el crecimiento folicular en

animales en anenestro, utilizando gonadotrofinas (FSH o eCG) (Palomares Garcia, 2009a).

En la tabla 4 se muestra un resumen de las hormonas y su accion.

Taba 4. Formas de control del ciclo estral.

TIPO DE CONTROL FORMA DE INDICACION
CONTROL FARMACOLOGICA
Sincronizacién de la GnRH Induce el pico de ovulacion o

onda folicular

luteinizacion del foliculo
dominante.

Surgimiento de una nueva onda
folicular después de 1 dia y
medio.

Sincronizacion de la
onda folicular

Progesterona + Estradiol

Induce la atresia folicular y el
surgimiento de una nueva onda
folicular a los 3 0 4 dias.

Regresion del PGF- 2a Induce la regresién del cuerpo

cuerpo ldateo luteo en la fase de respuesta (D6
a D17).

Induccidn de la Estradiol En ausencia de Progesterona

ovulacién Induce la liberacion de GnRH y
LH y la ovulacién en 41 a 45
horas.

Induccidn de la GnRH Induce la liberacion de LH y la

ovulacion

ovulacion en 28 a 30 horas.
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Induccién de la LH Provoca un pico exégeno de LH
ovulacion y la
Ovulacién en 26 a 28 horas.
Induccion de la hCG Simula el efecto de la LH,
ovulacion induciendo la ovulacion en 26 a
28 horas.
Induccion del FSH Estimula el crecimiento
crecimiento folicular en vacas en anestro,
folicular usado también en
La superovulacion (TE).
Induccion del eCG/PMSG Estimula el crecimiento
crecimiento folicular,
folicular Especialmente en vacas en
anestro.

Tomado de: Palomares Garcia (2009).
1. Protocolos a base de prostaglandinas y GnRH

La utilizacion de prostaglandinas (como agente luteolitico), es la mas frecuente por
su efectividad, bajo costo y facilidad de uso. Se usa generalmente en vaquillonas y vacas sin
cria al pie (Lopez, 2005).Al eliminar la retroalimentacion negativa en el hipotalamo y la
hipdfisis debido a la caida en las concentraciones de progesterona, se produce una secuencia
de eventos hormonales y ovaricos que culminan en celo y ovulacion (Peters, 2005a).

El coprostenol es un analogo sintético de la PGF2a (Echeverria, 2006).

Existen periodos durante los cuales la aplicacion de un agente luteolitico no produce
ningun efecto:

Cuerpo lateo en desarrollo: dura 4-5 dias. No sensible. Animales tratados con un
agente luteolitico en este periodo no manifestaran ninguna respuesta.

Cuerpo lateo funcional: dura aproximadamente 12 dias. Sensible. Animales tratados
durante este periodo responderan positivamente. En ellos se producira una ovulacion.

Cuerpo lateo en regresion: dura 4 a 5 dias. Es la fase de desarrollo folicular. No
sensible. Un tratamiento en este periodo no tendrd efecto, ya que el cuerpo luteo esta
regresando naturalmente y el desarrollo folicular esta en sus comienzos (Bavera, 2005).

1.1 Unica dosis de PGF2a.

Este método consiste en detectar celo e inseminar a los animales durante
aproximadamente 5 dias, tratar con PGF a aquellos animales no detectados en celos y
continuar con la deteccion de celos e IA por 5 o 6 dias mas. Aunque este método
incrementaria el tiempo utilizado en la deteccion de celos, tendria varias ventajas. La primera
es que permite monitorear la actividad sexual del rodeo antes de la administracion de PGF.
Segundo, permite un uso mas efectivo de la PGF porque se evita tratar animales que estarian
en el comienzo o final del ciclo estral; este método sincroniza el celo pero no la ovulacion
por lo tanto no seria efectivo en programas de IATF (Colazo et al, 2007).

1.2 Doble dosis de PGF2a.

Esta metodologia fue la primera que se implementd al surgir las prostaglandinas y
consiste en la inyeccion de dos dosis de PGF2a separadas por 11 dias. Al inyectar la primera
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dosis, los animales segin el momento del ciclo estral en que se encuentren responderan o no
con manifestaciones de celo y owvulacion. Once dias después todos los animales se
encontraran en fase luteal y estaran sensibles al efecto luteolitico de dicha hormona,
respondiendo con manifestacion de celo y ovulacion en forma sincronizada. Luego de
administrada la segunda dosis de PGF2 se produce la manifestacion sincronica de los celos
gue permiten implementar un programa de IATF a las 72 y 96 horas (Callejas, 2004).

Aqui la deteccidn de celos es la clave para el éxito de este programa. Sin embargo la
fertilidad en estos casos es baja y se debe a que la PGF2a no controla el desarrollo folicular
ni el momento de la ovulacién. Otro problema es que la PGF2a es efectiva Unicamente en
animales que estan ciclando (vacas secas y vaquillonas) y su eficiencia es muy pobre en
vacas con cria, donde puede haber un porcentaje de ellas que todavia estan en la Gltima etapa
del anestro puerperal (B6, 2005).

Revision de trabajos publicados

Rusifiol y Cavestani (2011) evaluaron la eficiencia de sincronizacion de celos y
ovulaciones en vaquillonas de carne ciclicas, comparando tres protocolos diferentes: Los
tratamientos fueron:

Ovsynch Modificado (OSYM): Dia 0 AM, aplicacion de GnRH, dia 6

AM aplicacion de PG. En los dias 5 PM, 6 AM/PM y 7 AM/PM se realiz6 DC e IA.
El dia 8 AM aplicacion de la segunda dosis de GnRH. El dia 8 PM se efectu6 la IATF dentro
de las 14 y 17 horas de administradala segunda GnRH. A los 17 dias de la primera
inseminacion se realizo el repaso con IA por 5 dias.

Heatsynch Modificado (HSYM) Dia 0 AM aplicacion de GnRH; en los dias 5 PM, 6
AM/PM y 7 AM/PM se realizé DC e IA; dia 6 AM aplicacién de PG. Los animales que
mostraron celo antes, fueron inseminados y no siguieron en el grupo. El dia 7 AM aplicacién
de BE, dia 8 PM, a las 36 horas de la aplicacion del BE, se realiz6 la IATF. A los 17 dias de
la primera inseminacion se realizo el repaso con 1A por 5 dias.

Doble Prostaglandina (DPG) administradas con 14 dias de intervalo: Se aplicaron
dos dosis de PGF2a con un intervalo de 14 dias entre ellas. A los 18 dias de la primera
inseminacion se realizo el primer repaso con IA a celo visto por 5 dias.

Concluyeron que los protocolos de sincronizacién de celos y ovulacion (IATF)
permiten obtener un mayor porcentaje de prefiez sobre todo cuando se combinan con
deteccidn de celos entre los dias 5 PM y 7 PM a partir del comienzo de los mismos y son
superiores a los obtenidos por DPG.

1.3 Ovsynch

Con el paso del tiempo y la adquisicion de nuevos conocimientos surgen nuevos
tratamientos de sincronizacion de celos que tratan de controlar tres aspectos fisioldgicos
fundamentales que determinan el éxito de un programa de IA: el desarrollo folicular, la
regresion del CL y la ovulacion. Asi es como surge este tratamiento de sincronizacion de la
ovulacién Ovsynch, este fue desarrollado principalmente en el ganado lechero en estados
unidos, donde no se pueden usar hormonas esteroideas como estrégeno y progesterona en
vacas en lactancia (B¢, 2005).

Las bases del protocolo: la primera GnRH se da para inducir la ovulacion vy
promover la formacion de un nuevo cuerpo luteo y una nueva onda folicular; es decir, para
devolver a la vaca al comienzo del ciclo estral. La PGF2a administrada 7 dias después se
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utiliza para regresar el nuevo CL y la ultima GnRH se administra 48 horas después, para
inducir la ovulacion del nuevo foliculo. La inseminacién a tiempo fijo se lleva a cabo de 16 a
24 horas después; o antes del tiempo esperado de ovulacidn el cual es aproximadamente 24 a
36 horas después de la segunda GnRH en el protocolo ovsynch clésico (Lopez, sf).

Este protocolo es eficaz en vacas que estan ciclando, pero no en vaquillonas debido
a la menor duracion de las ondas foliculares (Espinosa, 2010a).

GnRH PGF,, GnRH TAI

P, (ngml-1)

Days 5-9 of cycle

Day 0 Day7 Day9.5 Day 10
Estrus/ovulation

Figura 5. Dinamica folicular y respuestas hormonales al protocolo Ovsynch.
Tomado de (Thatcher y Santos, 2011).

Variaciones del protocolo Ovsynch

1.3.1 Co-synch

Si la IATF en el protocolo Ovsynch se realiza al mismo tiempo con la segunda
inyeccidn de GnRH, entonces el protocolo es conocido como Co-synch (Teatcher y Santos,
2011).

Existen pocos antecedentes de inseminaciones artificiales a tiempo fijo en rodeos de
carne que utilicen protocolos CO-synch en Argentina (Rodriguez Pérsico, 2015).

GnRH | PGF, |_TAI

i
0 7 9

CO-Synch

Figura 6. Esquema del protocolo CO-synch. Tomado de Harms et al (2014a)
1.3.2 Presynch-Ovsynch

Es el protocolo Ovsynch precedido por una pre sincronizacion con PGF2a, esta
implica dos inyecciones de PGF2a con 14 dias de diferencia con el Ovsynch, protocolo que
se iniciara 12 dias después de la segunda inyeccion de PGF2o de la pre sincronizacion
(Teatcher y Santos 2011).

La presincronizacion redujo la proporcion de vaquillonas en estro antes de la IATF,
lo que sugiere que esto puede ser Util en la aplicacion exitosa de los protocolos en base a
GnRH en vaquillonas de raza de carne (Mapletoft y Bo, 2013a).
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Presynchronization

l PGFj,,, l

14days 10-12 days 7 days 56h 12-16h
| | | | 1 L.
| I ] ] ] '
GnRH, 100 ug PGFy, GnRH, 100 ug TAI
Ovsynch

Figura 7. Esquema del protocolo Presynch-Ovsynch. Tomado de Teatcher y Santos
(2011).

1.4 Protocolos a base de GnRH y prostaglandinas que agregan progesterona

Varios estudios han demostrado que la GnRH provoca la ovulacion en solamente 44 a
54 % de las vacas lecheras, 56 % de las vaquillonas de razas de carne, y 60 % de las vacas
de carne. Si la primera GnRH no sincroniza la emergencia de la onda folicular, la ovulacion
después de la segunda GnRH puede estar mal sincronizada, lo que resulta en tasas de prefiez
a la IATF muy decepcionantes, ademéas, menos del 20 % de las vaquillonas muestran celo
antes de la inyeccion de PGF, reduciéndose drasticamente la fertilidad a la IATF. La
prevencion de las ovulaciones tempranas por medio de la adicion de un dispositivo que
libera p4 en un protocolo de GnRH de 7 dias ha mejorado las tasas de prefies después de la
IATF en vaquillonas de razas de carne y vacas de razas de carne (Mapletoft y B4, 2013b).

1.4.1 Programa 7 dias co-synch + progesterona

Figure 2. 7 day - CO-Synch Program + Progestin
GnRH-1 PGF., GnRH-Z-g—
ﬁ 'ﬁ & Al
d Progestin L | 5466h ,
T T T 1
-7 0] 2 3
Day Relative to PGF,, Administration

Figura 8. Esquema programa 7 dias co-synch + progesterona El programa CO-Synch
+ CIDR de 7 dias se recomienda cuando la proporcién de vacas ciclicas en el rebafio no se
conoce, 0 se espera que sea bajo, como cuando el rodeo tiene numerosas vacas de dos afios,
vacas de baja condicidn corporal o vacas con menos de 60 dias pos parto. Tomado de
Bridges et al (2008a).

El protocolo co-synch se comparé con y sin liberacion controlada de progesterona
con un dispositivo CIDR, la inseminacion artificial se realiz6 a las 60 horas, las tazas de
prefiez informadas fueron de 43 % y 53 % respectivamente. La adicion de progesterona en el
protocolo CO-synch+ CIDR previne la aparicion prematura de estro antes o después de la
PGF2a (Harms et al, 2014a).

28



Las vacas deben ser inseminadas entre 60 y 66 horas después de la remocién de
CIDR en el protocolo CO-Synch + CIDR de 7 dias, aunque el tiempo de inseminacién para
las vaquillas se recomienda de 52 a 56 horas después de la remocion de CIDR (Johnson et al,
2016a).

Revision de trabajos publicados

Harms y col (2014b) y Rodriguez pérsico (2015b) trabajaron sobre la hip6tesis de
que adicionar progesterona a un protocolo de IATF, basado en GnRH y PG (CO- synch)
mejora el porcentaje de prefies en vacas en anestro, concluyendo que este protocolo
mejoraba el porcentaje de prefiez en vacas Braford en anestro y sin cria al pie, que son
inseminadas a tiempo fijo. Los resultados de tasa de prefiez obtenidos a los 33 dias, por el
segundo autor, luego de realizar la IATF en ambos grupos fueron de 38,2% (52/136) y
23,2% (32/138) para el grupo CO-Synch-DISP y CO-Synch (P<0,01), respectivamente.

Echternkamp y Thallman (2011) en su trabajo determinaron si el uso de un
dispositivo controlado de liberacién interna de progesterona (CIDR) en un protocolo de
sincronizacion de estro optimizaria las concentraciones de progesterona en sangre para
mejorar la sincronizacion del desarrollo folicular y el estro, y aumentar las tasas de prefiez a
la IATF. Para vacas con progesterona plasmatica < 1 ng/ml la tasa de prefiez fue de 34
unidades porcentuales menos para el protocolo CO-synch en comparacion con el protocolo
CO-synch+ CIDR, mientras que la fertilidad entre los protocolos no fue diferente para las
vacas con progesterona plasmatica >1 ng/ml en 7 dias.

1.4.2 Programa 7 dias ovsynch + progesterona

El uso de CIDR en programas de IATF en vacas de carne, entre la primera inyeccion
de GnRH y la inyeccion de PGF2a supero el problema de las bajas tasas de prefiez en
novillas de carne. En dos estudios diferentes el uso de CIDR en un programa de 7 dias tipo
Ovsynch mejoro las tasas de prefiez de 39 % en animales control tratados con GnRH al 69%
en novillas tratadas con GNnRH y CIDR. En un intervalo de 6 a 7 dias desde la GnRH a la
PGF2a (Diaz y Galindo, 2010).

Figure 3. 7 day - Ovsynch Program * Progestin

GnRH-1 PGF,, GnRH-2 Al
L] Vo,

! + Progestin | .l—15h —!

1 1 1 1

-7 0 2 3

Day Relative to PGF,, Administration

Figura 9. Esquema del programa 7 dias ovsynch + progesterona. Tomado de
Bridges et al (2008b)

1.4.3 Programa 5 dias CO-synch + CIDR
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Figure 4. 5 day - CO-Synch Program + CIDR®

GnRH-1 PGF,, GnRH-zﬁ
ﬁ} ﬁ’ﬁ 1
CIDR® l
| i1 1 ]
1 LI 1 I
5 005 2 3

Day Relative to PGF., Administration

Figura 10. Esquema del programa 5 dias CO-synch + CIDR .En cuatro estudios
realizados con el programa CO-synch+ CIDR de 5 dias en vacas de carne, las tasas de
prefiez con IATF fueron del 65 hasta el 80 %.una desventaja del programa CO-synch+CIDR
de 5 dias es la necesidad de administrar dos dosis de PGF con doce horas de diferencia. Este
programa es efectivo tanto en vaquillonas como en vacas, asi como en hembras en anestro y
ciclicas, Tomado de Bridges et al (2008c).

El protocolo CO-synch se recomienda en el ganado de carne porque requiere
manipular animales solo tres veces, este protocolo es el mas utilizado en América del norte
incluido Canada (de Gaaff y Grimard, 2017).

Un tema que se ha investigado en el protocolo que reduce la permanencia del
dispositivo a 5 dias y administra GnRH al momento de colocar el mismo, es la dosis del
agente luteolitico que se debe administrar al retirar el dispositivo. Se debe tener presente que
el CL que se puede generar luego de la administracion de la GnRH tendria una vida muy
corta al momento de inyectar el agente luteolitico y podria no responder al mismo. En
consecuencia, se ha recurrido a la administracion de dos inyecciones de dicho agente
separadas por 6 a 24 h (HuguenineGomez, 2016) (Wilson et al, 2010a). Sin embargo
Rabaglino Y col (2010) compararon en dos grupos de vaquillonas de leche asignadas a al
azar para recibir 1 o 2 inyecciones de PGF2a en el protocolo 5-d Co-Synch + CIDR y no
detectaron diferencias en el porcentaje de prefies por IATF (P / IATF; 46.1 y 48.6%) o
regresion CL (86.9 y 92.8%) para 1 versus 2 inyecciones de PGF2alfo, respectivamente.

El 5dCO-synch en comparacion con el sistema 7dCO-synch disminuye el tiempo
que el foliculo dominante estd bajo la influencia de la progesterona circulante, durante el
cual se podria aumentar la esteroidogenesis folicular y, por lo tanto, la prefiez a la 1A. Los
foliculos mas jovenes tienen mayor capacidad esteroidogenica en comparacion con los mas
viejos (Ferraz junior et al, 2016a) (Wilson et al, 2010b). EI aumento de las concentraciones
foliculares de estradiol-17f y el aumento de las concentraciones postovulatorias de
progesterona se cree que reflejan una mayor madurez fisioldgica del foliculo dominante y
gue van a dar lugar a mayores tasas de prefiez a la 1A (Wilson et al 2010c).

El intervalo entre la remocion de CIDR y la inseminacion debe ser de 70 a 74 horas
para las vacas y de 56 a 64 horas para las vaquillas (Johnson et al, 2016b) ya que se informé
que las vaquillonas de carne inseminadas a las 56 horas en un protocolo CO-synch de 5 dias,
tenian, en promedio, una tasa de prefiez a la inseminacion artificial 10,3% mas elevada que
las vaquillonas inseminadas las 72 horas (Kasimanickam et al, 2012).

En Argentina ha surgido otro protocolo que sustituye el uso de la GnRH inicial (Co-
Synch 5 dias) por BE (J-Synch), extendiendo el periodo en que se coloca el dispositivo
intravaginal con progesterona a seis dias (Huguenine Gomez, 2016).

Revision de trabajos publicados
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Huguenine y col (2013) evaluaron el efecto de agregar eCG al protocolo CO-synch-5
dias en vacas con cria en anestro pos parto, se utilizaron para el experimento animales que no
presentaban cuerpo luteo .se aplicaron tres protocolos diferentes, en tres grupos de vacas:

Grupol: Co-Synch5D: el Dia 0 se colocdé un dispositivo intravaginal con
progesterona (DISP, 1 g.) y se inyectd 0,105 mg de Acetato de Buserelina. El Dia 5 se retird
el DISP y se inyecté 0,300 mg de D-Cloprostenol. EI Dia 8 (72 h post DISP) se administrd
0,105 mg de Acetato de Buserelina, y se realiz6 la IATF en el mismo momento.

Grupo 2: Co-Synch5D + eCG: Idem tratamiento anterior mas 400 Ul de eCG.

Grupo 3: Testigo: el Dia 0 se coloco el DISP y se inyecté 2 mg de Benzoato de
Estradiol. EI Dia 8 se retir6 el DISP y se administraron 0,5 mg de Cipionato de Estradiol,
0,150 mg de D-Cloprostenol y 400 Ul de eCG. El Dia 10 se realizo la IATF, a las 52-56 h
post retiro DISP.

En conclusion el grupo CO-synch 5D es el menos eficiente para prefiar animales sin
cuerpo luteo e IATF, sin embargo la adicién de 400 Ul de eCG a este tratamiento resulta en
porcentaje de prefiez similar a los obtenidos con el tratamiento basado en P4, E2 y eCG.

En la tabla 5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en este trabajo.

Tabla 5.Porcentaje de prefiez seglin tratamiento

Tratamientos Porcentaje de prefiez
Co-Synch 5 D 26,8 (71/265)
Co-Synch 5D + eCG 46 3¢ (120/259)
Testigo 54 5% (151/277)

Tomado de Huguenine et al (2013)

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por lturralde et al (2013) que
compararon los resultados obtenidos a la IATF utilizando el protocolo CO-synch +
dispositivo por 5 dias versus el protocolo tradicional(a base de P4, DIV por 7 dias
combinado con CPE e IATF a las 48 horas) los cuales concluyeron que el primer protocolo
afecto negativamente el porcentaje de prefiez comparado con el protocolo tradicional. En la
tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en este trabajo.

Tabla 6.Porcentaje de prefiez segun la estructura ovarica predominante al momento
de colocar los dispositivos intravaginales y el tratamiento utilizado para controlar el ciclo
estral.

EOp Tratamientos Prenez (%)
Cuerpo liteo g?gpvgg:#sgﬂf;wﬁﬂ gﬂ?‘g ﬁgg}al 40,0 (28/70)
Foliculo = 10 mm g?sﬁg?]g:ﬁﬁf%ﬂéhm'] g:g E?’;g}ﬁ 40,0 (24/60)
Foliculos < 10 mm g?s%gg}#ﬁ%ﬁ?mﬁn 13 15; E?’;i}i] 237 (19/80)
Tota CoSynch disposivgsD 213 Q105> _pememne

DISPOSITIVOTD 45,7 (48M05)°
Tomado de Iturralde et al (2013)

1.4.4 Programa MGA
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El Acetato de melengestro (MGA) | es un progestageno sintético de administracion
oral; aunque el MGA se comercializa para la supresion del estro en vaquillonas de feedlot,
también se ha utilizado en programas de sincronizacion de celo. La alimentacion de MGA
por 14 a 17 dias sincroniza el celo de manera efectiva, pero da como resultado baja
fertilidad. Sin embargo, la alimentacion con MGA por periodos mas cortos de tiempo (por
ejemplo 7 dias) ha resultado en una mejor fertilidad cuando el tratamiento se inicié en el
ciclo estral temprano, pero no cuando se inicié al final del ciclo. Esto es debido
probablemente al desarrollo de foliculos dominantes persistentes, que estaban asociados a
fertilidad reducida. Este problema puede ser superado estratégicamente sincronizando la
emergencia de la onda folicular al comienzo del tratamiento MGA (Martinez et al, 2002).

Los animales deben ser observados cada dia del periodo de alimentacion, para ver si
hay signos de estro, se puede hacer a medida que los animales se acercan al area de
alimentacion y antes de distribuir el alimento. Esta practica asegura que todas las hembras
reciban una ingesta adecuada. Las vaquillas exhibiran estro 48 horas después de la
extraccion de MGA, y esto continuara de 6 a 7 dias. En general se recomienda que las
hembras que exhiban estro durante este periodo no sean inseminadas o expuestas al servicio
natural, debido a la fertilidad reducida experimentada por las hembras en el primer celo
después del retiro del MGA (Patterson, 2013a).

Figure 5. MGA-Select Program

GnRH-1 PGF,, GHRH-Z’Q‘
[
Infertile l
MGA Estrus
] | | 1 |
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Figura 11. Esquema del Programa MGA. Una desventaja de este programa es la
duracién del protocolo, dado el tiempo limitado disponible entre el parto y el comienzo de la
temporada de servicio después del parto de las vacas, la implementacién de este programa
puede no ser practico. En las vacas en parto temprano y las primeras vaquillonas que
parieron antes de la manada de vacas, el programa MGA-select es un sistema efectivo.
Tomado de Bridges et al (2008d).

Revisidn de trabajos publicados

Martinez y col (2002) compararon el uso de dos progestinas (CIDR vs MGA) en tres
protocolos de sincronizacién de celo en vaquillonas Angus y Angus-Simental,
aleatoriamente se dividieron en dos grupos, el primero recibié un dispositivo CIDR y el otro
comenz0 a alimentarse con MGA, cada grupo fue subdividido en tres, los cuales recibieron
al azar 100 ug de GnRH, 12,5 mg de LH porcina y el ultimo 2 mg de benzoato de estradiol
como inductores de la ovulacion.
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Figura 12. Imagen esquematica del experimento. Tomado de Martinez et al (2002)

Los dispositivos CIDR se eliminaron después de 7 dias y MGA fue suministrado
una vez al dia desde el dia 0 al 6. Las vaquillonas fueron tratadas con GnRH, pLH o
Benzoato de estradiol y progesterona en el dia 0 y todos recibieron PGF2a en el dia 7.
Novillas que recibieron GnRH o pLH recibieron una segunda inyeccién de la misma
hormona 48 h después de PGF2a (d 9)y se inseminaron al mismo tiempo, mientras que
aquellas en el grupo EB recibieron EB 24 h después de la PGF2a (d 8) y fueron inseminadas
28 h después (52 h después de PGF2a; d 9).

Resultados obtenidos:

Tabla 7. Tasas de celo, intervalo de PG a celo y tasas de embarazo en vaquillonas de

carne
CIDR-B MGA
[tem GnRH pLH EB GnRH pLH EB
No. of heifers 103 102 52 101 97 48
Estrus, % 65.0° 60.8° 92.34 35.6° 33.0° 91.7d
PG to estrus, h
Mean 47.1 47.8 47.3 48.0 48.8 48.3
spr 8.2% 10.3% 3.8 2.9¥ 3.0¢ 1.8%
Pregnancy rate to Al, %
Overall 65.0 55.9 61.5 52.5 55.7 60.4
Detected in estrus 67.2 61.3 62.5 61.1 62.5 59.1
Not detected in estrus 61.1 47.5 50.0 47.7 52.3 75.0
Fall pregnancy rate, % 75.7 T7.4 78.8 73.3 72.2 77.1

Tomado de Martinez et al (2002)
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Figura 13. Gréfico de la distribucion del estro después de la administracion de PG en
vaquillas que recibieron un dispositivo CIDR-B (A) o fueron alimentadas MGA (B) y tratado
con GnRH, pLH o benzoato de estradiol (EB) para sincronizar la aparicién de ondas
foliculares y ovulacion para IA a tiempo fijo. Tomado de Martinez et al (2002)

Estos autores concluyeron que el uso de GnRH, LH porcina o benzoato de estradiol
en combinacion con un dispositivo intravaginal con progesterona o la alimentacién con
acetato de melengestrol, las tasas de prefiez a una sola inseminacion a tiempo fijo fueron
altamente aceptables en todos los grupos ( promedio general 58 %). Factores que incluyen el

costo y la disponibilidad del producto, confinamiento animal, y la manipulacion influira en el
programa que se usara.

2. Protocolos a base de Progesterona, Estradiol y PGF2a

En América del sur, el sistema mas comun utilizado en el ganado de carne emplea
P4 y BE para sincronizar la emergencia de una nueva onda folicular, y CPE para sincronizar
la ovulacién al final del tratamiento (Ferraz Junior et al 2016b) (Torres-junior, 2014a).

Si analizamos la conformacion de un rodeo de cria vemos que esta formado por 20
% de vaquillonas de reposicién y un 80 % de vacas adultas. Tradicionalmente en rodeo de
cria por cuestiones de manejo y de resultados se insemina a las vaquillonas y vacas secas y
no a las vacas con cria. De esta manera estariamos inseminando entre el 20 y 30 % del rodeo,
sin embargo con estos protocolos de IATF es posible obtener resultados similares en vacas
con cria y vaquillonas (Cutaia, 2005), ver figura 14

60% - 54 9% 55 9%
48.0% :
50% —

40%
30%

Vaca Seca Vaquillona Waca Con Cria
n=630 n=1935 n=4292

Figura 14. Grafico porcentaje de prefiez en funcion del estadio fisiologico de los animales.
Tomado de Cutaia (2005).
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Al tener la capacidad de inducir ovulacion, estos tratamientos con progestagenos
pueden ser utilizados tanto en hembras ciclicas como en anestro. Asimismo, por la capacidad
que tienen estas hormonas para inducir una ovulacion muy sincronizada en el tiempo en
todos los vientres tratados, permite realizar la inseminacion a tiempo fijado con anterioridad,
prescindiendo completamente de la deteccién de celos (Butler y Cesaroni, 2007). En vacas
en anestro, el tratamiento con progestagenos aumenta la secrecién de LH que es importante
para la reanudacion del ciclo estral después del parto, y se reduce la aparicion de luteolisis
prematura después de la primera ovulacion post parto, permitiendo el establecimiento de la
prefiez (Safilho et al 2010).

El porcentaje de prefies que se obtiene luego de aplicar los protocolos de
sincronizacion que utilizan dispositivos con progesterona se sitlan en el promedio de 52,7 %
(Carosso et al, 2016?).

La progesterona exdgena, natural, o sintética, actGa como un cuerpo lGteo artificial
que suprime la secrecion de LH, el crecimiento folicular y el estro, durante el periodo de
aplicacién. Al momento o en relacion al retiro del implante o dispositivo intravaginal, se
inyecta una dosis de estrogeno o GnRH, cuyo fin es estimular la secrecion de LH, que
incrementara el crecimiento folicular y la produccion de estrogenos que induciran el celo y la
descarga ovulatoria de LH-FSH (Basabe, 2016).

Los progestagenos sintéticos pueden ser de uso oral como el acetato de
melengestrol(MGA), el 6-metil-17-acetoxy-progesterona(MAP) o 6-cloro-8-dehydro-17-
acetoxy-progesterona(CAP) o como implantes subcutaneos .El grupo méas importante son los
dispositivos intravaginales impregnados en P4, dentro de los cuales podemos nombrar los
PRID (1,55g de P4), CIDR (1,9 g de P4 ), DIB(1 0 0.5g de P4) ( Lopez Diago,2013).

El protocolo clasico es

Dia 0: Colocar dispositivo intravaginal + Benzoato de estradiol 2 mg (BE).

Dia 8: Retirar dispositivo + PGF2a (Cloprostenolsédico 0,075 mg/ml) via
intramuscular profunda.

Dia 9: 24 horas después de retirar el dispositivo se coloca 1 mg de BE.

Dia 10: realizar inseminacién sistematica (sin deteccion de celos) a la totalidad de
los vientres tratados entre las 53 horas y 55 horas exactas del retiro del dispositivo (Arenzo,
2012).

2 mg BE PGFaa
j I[ 1 mg BE
[ DISP-P4

. _ | 24hs |
| 7-8 dias | 48-56 hs.

1 ¥
UJ UJ IATF

Colocacion DISP-Ps Retiro DISP-Ps

Figura 15.Protocolo clésico a base de progesterona prostaglandina y estradiol.
Tomado de machado 2017.
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Este tratamiento permite sincronizar la ovulacion de los animales que se encuentran
ciclando, asi como inducir actividad en aquéllos que estan en anestro (Paez y Callejas, 2010).

Con este protocolo se detectdé 98% de animales en estro, en el periodo de cuatro
dias, para las vacas sincronizadas, contra 93% de estro, en el periodo de tres semanas, para
las vacas no sincronizadas, obteniéndose el 62% Yy el 63% respectivamente en la tasa de
prefiez (De Oliveira Vianna, 2009 b).

La P4 liberada del dispositivo intravaginal bovino DIB.es estructuralmente idéntica a
la enddgena y tiene un rol importante sobre la dinamica folicular ovéarica. Los niveles
supraluteales (> 1 ng/ml) obtenidos a los pocos minutos de la introduccion del dispositivo
provocan la regresion del foliculo dominante y aceleran el recambio de ondas foliculares,
este cese de la secrecion de productos foliculares (estrogenos e inhibina) produce el aumento
de FSH que va a ser la responsable del comienzo de la emergencia de la siguiente onda
folicular. Por otro lado la extraccion del dispositivo provoca la caida de progesterona a
niveles subluteales (< 1ng/ml) que inducen el incremento de la frecuencia de los pulsos de
LH, el crecimiento y la persistencia del foliculo dominante con concentraciones muy altas de
E2 provocan por un lado el celo y a nivel endocrino inducen finalmente el pico de LH que
es seguido por la ovulacion (sintex, 2005).

La funcién fundamental de la aplicacion de estrogenos en el inicio del tratamiento es
provocar la atresia de los foliculos existentes e impedir de esta manera la formacion de
foliculos persistentes que interfieran negativamente en la fertilidad. Como la atresia es
seguida por el comienzo de una nueva onda folicular a los cuatro dias se asegura la presencia
de un foliculo nuevo y un ovocito viable en el momento de retirar el dispositivo de
progestageno (B6 et al, 2007). Ya que los ovocitos de foliculos dominantes persistentes
puede ser fertilizado, pero los embriones resultantes tienen reducida capacidad de desarrollo
(Xu, 2011).

El estradiol administrado luego de retirar el dispositivo es para inducir el celo, la
liberacién de LH y la ovulacion (Martinez et al, 2007).

La ovulacion inducida por el tratamiento con P4 conduce a la actividad normal del
CL, impidiendo la formacién de un CL de vida corta y posibilitando el mantenimiento de la
prefiez (Castro Amado, 2011).

Segln datos de experimentos realizados con exdmenes frecuentes con ecografia las
vacas tratadas con el protocolo convencional con dispositivo P4 por 7 dias y EB ovulan en
promedio a las 66 h de retirado el implante. Teniendo en cuenta que los espermatozoides
tardan entre 8 a 12 h en llegar al sitio de fertilizacion, se aconseja IATF entre las 52 y 56 h.
Sin embargo hay divergencia en la literatura en cuanto al momento que se recomienda
realizar la IATF, que varia entra las 48 h de la remocién del dispositivo hasta las 60 h
(Zabala Méndez, 2012).

Machado y col (2017) compararon el porcentaje de prefiez pos IATF luego de aplicar
este protocolo a dos grupos diferentes: vacas de segundo servicio y vacas adultas. El
protocolo de trabajo utilizado para sincronizar las vacas e implementar la IATF fue el mismo
en todos los animales, al igual que el toro utilizado y el personal que llevo a cabo las
inseminaciones. Ademas, las vacas se encontraban en un intervalo de posparto y condicion
corporal semejante. Los resultados después obtenidos en vacas de segundo servicio fueron de
34,1 %.Con respecto a las vacas adultas se obtuvo una prefiez de 47,1 %.Concluyeron que
los resultados de prefiez obtenidos en los lotes de vacas de segundo servicio se encuentran
por debajo con respecto a lo referido en la bibliografia. En cambio los valores obtenidos en
el lote de vacas adultas coinciden con lo citado por diferentes autores. Las diferencias
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observadas no solo podrian deberse al efecto de la categoria sino también al momento en que
se realizo la IATF.

Revision de trabajos publicados

El tratamiento descripto requiere del encierre de los animales en cuatro
oportunidades, lo cual dificulta el manejo de los mismos y resulta poco practico (Veiga et al,
2012a).

1. Estrategias para disminuir el nimero de encierres necesarios para la IATF
1.1 Con el manejo de la sal de estradiol
1.1.1 Benzoato de Estradiol

Martinez y col.(2007) observaron que el intervalo desde la eliminacion del CIDR y
la ovulacion fue mas corta en vaquillas tratadas con BE 12 horas después de la eliminacion
del CIDR (64 horas), que en vaquillas tratadas con EB 24 horas (82 horas) o 36 horas( 78
horas), y concluyeron que como las ovulaciones tempranas disminuirian la fertilidad en los
protocolos de IATF , el BE debe administrarse 24 horas después de la eliminacion de CIDR;
esto deberia minimizar la incidencia en el ganado de ovular antes de la 1A, y al mismo
tiempo proporcionar oportunidades adecuadas para el foliculo preovulatorio, crecimiento y
desarrollo. Ademas desde una perspectiva de gestién intervalos de 24 horas entre
tratamientos permitiria que se administren en un momento constante del dia minimizando
errores e interferencia con otras actividades de la granja.

Anderson, (2010a) Una alternativas evaluada para reducir el nimero de encierres
necesarios para una IATF es la administracion de EB al remover el dispositivo. La
administracion de 1 mg de BE al retirar el dispositivo intravaginal con P4 evita un encierre
posterior de los animales (comparado con el protocolo tradicional gque utiliza EB a las 24
horas pos dispositivo), pero resulta en una ovulacion mas variable que la administracion de
BE a las 24 horas. El BE inyectado al retirar el dispositivo produce un adelanto en las
ovulaciones y requiere que la IATF se realice a las 48 horas, pues un retraso en la misma
(54 h) ha afectado negativamente la prefiez (Veiga et al, 2012c).

Venturini y col (2007) evaluaron durante dos afios un protocolo de sincronizacion
de celos administrando el BE al retiro del dispositivo e IATF a 36 horas pos retiro del
dispositivo intravaginal, comparandolo con el protocolo tradicional, concluyeron que el
primero perjudica el porcentaje de prefies comparado con el tratamiento tradicional (BE a las
24 h de retirado el dispositivo e IATF a las 56 horas). En la tabla 8 se muestra un resumen de
los resultados obtenidos durante el trabajo

Tabla 8.Porcentaje de prefiez en vacas y vaquillonas que recibieron un tratamiento
de control del ciclo estral basado en progesterona en dos afios de trabajo, segln tratamiento.
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Afios Categoria Tratamientos Prefiez (%)
BED 50,0 (25/50) .
| Vacas e 526 (3057) 51,4 (55/107)
. BED 364  (24/60)
Vaquill : 36,7 (36/98)
aquiionas BEXA 375 (12/32) 7 (3698)
BED 408 (511125)
v i 47,6 (119/250
! aces BE24 544 (68/125) 61 )
: BED 440 (55125)
Vaquillonas T 508 (T6/125) 52 4 (131/250)
1+l Vacas + vaquillonas BEQ 42,3 (155/366)2
BE24 549 (186/339)F

* Interaccion anio x categoria- P<0.05. Valores con superindices diferentes diffieren P<0.05
Tomado de Venturini et al (2007)

1.1.2 Cipionato de Estradiol

El CE es un ester de estradiol con baja solubilidad en agua y lenta liberacién desde el
sitio de inyeccion, lo que prolonga las concentraciones plasmaticas de E2 durante 98-170
horas después de la administracion de dosis altas (5-10mg) (Torres-Junior et al, 2014b).

Paez (2010) evalu6 el efecto de utilizar un dispositivo intravaginal con 1 g de
progesterona mas una inyeccién de BE al momento de colocarlo combinado o no, con la
administracion de CEI al momento de retirar el dispositivo, sobre la eficiencia reproductiva
de un rodeo de vacas con cria al pie. Y concluyo que la aplicacion de CE al momento de
retirar el dispositivo mejoraba la eficiencia reproductiva en comparacién a los otros dos
protocolos que no lo habian usado. Estos resultados se correlacionan con los obtenidos por
Torquati et al (2011) que concluyo que en vacas con cria multiparas, al momento de retirar el
PRID la administracion de CE en lugar de BE permite obtener un mayor porcentaje de
prefies.

Biondini y col (2011),Veiga et al (2012b), Armendano et al (2014) y Andrada (2015)
concluyeron en sus trabajos que el empleo de CE al retiro en lugar del BE 24 h. post-retiro
seria una opcion viable para reducir el nimero de encierres sin afectar la fertilidad de esta
categoria (vacas con cria).A su vez habria que tener en cuenta que el uso de CE al retiro
aportaria una mayor elasticidad en la hora de realizacién de la IATF en comparacién con el
uso de BE en ese mismo momento.

Madero y col (2007) evaluaron el efecto de administrar dos dosis de CE (0,5mg y 1
mg) al retirar un DISP y dos intervalos para realizar la IATF post DISP (48-52 h 0 53-58h),
sobre el porcentaje de prefiez que se obtenia luego de realizar una inseminacién artificial a
tiempo fijo. Concluyeron que la administracion de 0,5 mg 0 1 mg de CE en el momento de
retirar el dispositivo intravaginal con progesterona son igualmente efectivas para prefiar
vaquillonas luego de realizar una IATF entre las 48 y 58 horas posteriores a su
administracion. En la tabla 9 se resumen los resultados obtenidos en el trabajo.

Estos resultados se corresponden con los obtenidos por Butler et al (2011).

Tabla 9. Porcentaje de prefiez en vaquillonas Angus que recibieron un dispositivo

intravaginal con progesterona combinado con dos dosis de CE para sincronizar la ovulacion
y que fueron IATF en dos rangos horarios post dispositivo.
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Hora IATF Tratamientos Prefiez (%)

CPEDS 57 3 (47/82) 544
4852 \

CPE1 01,3 (39/76) (B6/158)

CPEDS 45 6 (36/79) 458
53-58 \

CPE1 51,7 (46/89) (62/168)

CPEDS 51,6 (83161) 515
48-58 . oy

CPE1 51,5 (B5/165) (168/326)

Tomado de Madero et al (2007)

Torres-Junior y col(2014) evaluaron el efecto de dos diferentes esteres de estradiol
(BE vs CE) y dos dosis diferentes de CE (0.5 vs 1.0mg CE) como inductores de la ovulacion
en la sincronia de la ovulacién y el porcentaje de prefiez a la 1A en vacas de carne Bos
Inducus y vieron que aunque ni el ester de E2 ni la dosis de CE afectaron la tasa de
ovulacion, el intervalo entre la eliminacion de la progesterona y la ovulaciéon fue mas largo
en vacas tratadas con CE (1.0 mg CE = 71.1 + 3.6 y 0.5mg CE = 78.0+3.5) que las vacas
tratadas con BE (BE= 66.0+2.3), a su vez la ovulacion en vacas tratadas con 0.5 mg de CE
fue menos sincrénica que en las vacas tratadas con 1.0 mg CE .En la figura 16 se muestran
los resultados obtenidos en este trabajo .

m EB
B0 75D o 0.5 mig EC
T4 o 1.0 mg EC
_ 6D -
=
s
& 407 323 13
=
=]
5 20 12,5 143
; . a0 a0 a0
42 54 ] 78 a0

Interval after NOR ear implant removal (h)

Figura 16. Distribucién de la ovulacién (porcentaje de ovulacion en cada periodo)
en vacas Bos Indicus sometidas a un protocolo de sincronizacion basado en progesterona
mas estradiol. Las vacas de los grupos de 0,5 mg y 1,0 mg de CE recibieron 0,5 0 1 mg de
cipionato de estradiol (EC) en el momento de la extraccion del implante de oido. Las vacas
del grupo de 1 mg de EB se trataron con 1 mg de EB 24 h después remocion del implante.
Tomado de Torres-Junior et al 2014

1.2 GnRH al momento de la IATF

Otra alternativa para disminuir el nimero de encierres es colocar GnRH/ LH 48 a 54
horas de haber retirado el dispositivo para sincronizar la ovulacién (Espinosa, 2010b), al
mismo tiempo que la IATF, si bien los resultados son similares a los obtenidos cuando se
aplica estradiol, su costo es significativamente mayor (entre 20 y 40 veces mas) (Butler et
al,sf).

Vater y col (2007) evaluaron el efecto de diferentes estructuras ovaricas
predominantes al momento de colocar un dispositivo intravaginal con progesterona (DISP) y
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del uso BE o GnRH para sincronizar la ovulacion sobre el porcentaje de prefiez a la IATF.
Concluyeron que la estructura ovarica predominante al colocar el dispositivo y el tratamiento
utilizado para sincronizar la ovulacion, no afecta significativamente el porcentaje de prefiez a
la IATF (grupo EB a las 24 horas e IATF a las 52 horas pos retiro del dispositivo: 37,8% de
prefiez, n: 111; grupo GnRH a las 48 horas e IATF a las 48 horas: 39 % de prefiez, n: 82;
grupo GnRH a las 52 horas e IATF a las 52 horas: 45,9% de prefiez, n: 74. En la tabla 10 se
muestra el resumen d los resultados obtenidos en el trabajo.

Tabla 10.Porcentaje de prefiez en vaquillonas angus tratadas con un dispositivo
intravaginal con progesterona segun estructura ovarica y hormona usada para sincronizar la
ovulacion

Estructura Ovario Tratamientos IATF 1 IATF 2
BE 24 30,9 (17/35)

cL GnRH 48 40,8 (18/44) 38,6 (53/134) 46,5 (60/129)
GnRH 52 51,4 (18/35)
BE 24 45 5 (15/33)

F= 10 mm GnRH 48 34 B (9/26) 39,5 (32/81) 60,0 (9/15)
BnRH 52 36,4 (8/22)
BE 24 435 (10/23)

F <10 mm GnRH 48 417 (5/12) 44 2 (23/52) §3.6 (T11)
@GnRH 52 47,1 (8M7)

Tomado de Vater (2007).

En contraste al trabajo precedente Callejas et al (2007) evaluaron el efecto de
administrar GnRH en lugar deBE, para sincronizar la ovulacion en vacas tratadas con un
dispositivo intravaginal con progesterona sobre el porcentaje de prefiez a la IATF, y ademas
evaluar la respuesta reproductiva de vacas que tienen o no un cuerpo luteo al momento de
colocar los dispositivos. Concluyeron que esta sustitucion tiende a disminuir el porcentaje de
prefiez que se obtiene luego de realizar una IATF, no obstante los resultados deberian ser
confirmados en futuros experimentos. La presencia de un cuerpo luteo al comienzo de la
sincronizacion de celos no afecta dicho porcentaje. En la tabla 11 se muestra un resumen de
los resultados obtenidos en este trabajo

Tabla 11.Porcentaje de prefiez en vacas Holando-argentino que recibieron un DISP
combinado con BE o0 GnRH para sincronizar la ovulacion post tratamiento segun si tuvieron
0 Nno un cuerpo luteo al inicio de la sincronizacion.

Tralamientos Cuerpo liiteo al dia 0 Prefiez IATF (%)
DISP BE :ﬁ igg :gﬂgi {143?:243;.
DISP GnRH :ﬁ ?gg :gﬁ?; {;53;?}
BE + GnRH : Sagd%a{:aawfe? {2315;'569}

Tomado de callejas et al (2007)
Massad y col (2012) evaluaron el efecto de la aplicacion de GnRH como segundo

inductor de la ovulacion al momento de realizar la IATF, sobre los porcentajes de prefiez en
vacas cruza cebu con cria, en dos horarios de IATF(48 h vs 54 h).Todas las vacas recibieron
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en el dia 0, un dispositivo intravaginal liberador de progesterona, (Dib 0,5 gramos de P4) y 2
miligramos de BE. En el dia 8 se retiraron los Dib y se les aplicaron 500 microgramos de
Cloprostenol sédico junto a 400 unidades internacionales de eCG mas 0,5 miligramos de
CE.posteriormente a la aplicacion de este protocolo se separd a las vacas en cuatro grupos al
azar: 1: vacas IATF a las 48 h; 2 vacas IATF a las 48 hs + GnRH; 3: vacas IATF a las 54 hs;
4:vacas IATF 54 hs + GnRH.

En la figura 17 se observan los porcentajes de prefies obtenidos

Porcentajes de prefiez con aplicacion de GnRh
aplicada en dos horario de IATF (48hs Vs. 54hs)

30,00

20,00 -

10,00

48hs 54 hs

® Con GnRh  m Sin GnRh

Figura 17. Porcentaje de prefies . Tomado de massad et al 2012.

Concluyeron que la aplicacion de GnRH como segundo inductor de ovulacion, al
momento de la IATF, presenta menores porcentajes de prefiez cuando se utiliza a las 48 HS
de retirado el dispositivo de progesterona, difiriendo asi de los resultados observados en
trabajos hechos en razas britanicas, y en la cual, el costo adicional que se genera en el
protocolo, se justifica en una diferencia significativa, sobre el porcentaje de prefies obtenido,
significando un retorno econémico al rodeo de cria.

2. Uso de la gonadotrofina coriénica equina (eCG)

La eCG es una hormona que se encuentra en la sangre circulante de la yegua prefiada
durante el primer tercio de gestacién, se trata de una variante de la LH glicosilada por las
células trofoblasticas equinas. En la yegua esta induce la formacién de cuerpos luteos
accesorios para ayudar a soportar mejor la gestacion temprana. Tiene la particularidad de
producir un efecto similar tanto a la FSH como a la LH en especies diferentes a los equinos
(Nufiez Olivera, 2014a).

La inclusién de la eCG a los protocolos de IATF que utilizan dispositivos
intravaginales con progesterona y BE, permiten la inseminacion de vacas con cria al pie y en
pobre condicién corporal con tasas de prefies de 40% -50% (Carosso, 2016¢).

El ganado vacuno de razas de carne tiene un periodo de anestro post parto
estrechamente relacionado con la presencia de los terneros y la mala nutricion. Esta
condicién limita los protocolos de IATF, vacas en anestro posparto presentan insuficiente
liberacion pulsatil de LH para apoyar las etapas finales del desarrollo folicular ovarico y la
ovulacion. El tratamiento del ganado con gonadotrofina coridnica equina (eCG) se ha
propuesto como herramienta eficaz para aumentar el desarrollo folicular y las tazas de prefies
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en los programas de |ATF para vacas de razas de carne en lactacion que presentan una alta
prevalencia de anestro o una condicion corporal baja. La eficacia de esta hormona esta
relacionado con actividades FSH y LH similes, que estimulan la continuacion del
crecimiento folicular en vacas (Baruselli et al, 2013).

La dosis de eCG varia segun el sistema de produccion (lecheras vs carne), edad
(vaquillonas vs paridas) ciclicidad antes del tratamiento y raza. La Adminsitracion de la eCG
se asocia con multiples ovulaciones y embarazos gemelares que no es deseado en las vacas.
En vacas lecheras 400 Ul de ECG en la eliminacion de PRID® no causo ovulaciones
multiples mientras que la dosis de 500 y 750 Ul aumentaron significativamente las tasas de
embarazo gemelar en comparacion con las IA a celo natural (de Graaff y Grimard, 2017).

La aplicacion de 400 Ul de eCG al retirar un dispositivo con P4 no aumenta los
porcentajes de prefiez en vacas con cria con buena condicion corporal. En las vacas con
pobre o moderada condicién corporal la aplicacion de eCG aumenta los porcentajes de
prefiez a la IATF .La adicién de eCG no mejora la tasa de prefiez en las vacas ciclicas, pero
si lo hace en las vacas en anestro (De Dominicis et al 2007) ( Anderson, 2010b) (Nufiez
Olivera, 2014b).Sin embargo Zapata et al (2007) en un experimento similar observaron un
aumento del porcentaje de prefiez a la IATF en ambos grupos (baja CC y alta CC ) tratados
con eCG . En el grafico 18 se observan los resultados obtenidos.

70- P<0.05
504" 32/49

b 27/56

12/35

Porcentaje de Prenez
[}
o}

5/28

Baja CC Buena CC

O Control O eCG
Porcentaje de prefiez total= 45%

Figura 18. Porcentaje de prefiez en relacion a la condicion corporal en hembras
control y tratadas con eCG. Tomado de Zapata et al (2007)

Mancheca y col (2013) evaluaron el efecto de la eCG sobre la tasa de prefiez
administrando 400 Ul en vacas con cria al pie con 60 a 90 dias posparto y 300 Ul en
vaquillonas al momento de retirar el dispositivo intravaginal con progesterona. Todas las
hembras recibieron 2 mg de EB al colocar el dispositivo y una dosis luteolitica de PGF2a al
retirarlo seguido por 1 mg de EB 24 horas mas tarde y realizando la IATF a las 52-56 horas
luego del retiro del dispositivo, concluyeron que la administracion de eCG permitio
incrementar la tasa de prefiez en vacas y vaquillonas en anestro, no estando tan marcado su
efecto en hembras que estaban ciclando. En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos en
este experimento. Estos datos son consistentes con datos publicados por Butler et al (2013) y
por Errico et al (2016)
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Tabla 12.Porcentaje de prefiez en relacion a la categoria y a la estructura ovérica
predominante en hembras control y tratadas con eCG.

Con Sin Total

cuerpo liteo cuerpo luteo
Multiparas (n=453)
Con eCG 67,6% (25/37)a 64,9% (124/191)a 65,4% (149/228)a
Sin eCG 63,6% (28/44)a 50,8% (92/181)b 53,3% (120/225)b
Nuliparas (n=749)
Con eCG 48,7% (73/150)a 32,1%  (76/237)b | 45,9% (175/381)a
Sin eCG 41,2% (54/131)a 44,2% (102/231)a 35,3% (130/368)b

Para cada columna en cada categoria, a vs b P< 0.05. Tomado de Mancheca et al (2013)

Carosso et al (2016b) evaluaron el efecto del uso de eCG administrada en el
protocolo J-synch sobre el porcentaje de prefiez a la IATF en vaquillonas Aberdeen Angus
de 15 meses , las que recibieron un dispositivo intravaginal con 0,5 g de progesterona, junto
con una inyeccion de 1 mg de benzoato de estradiol. Al dia 6 se retiraron los dispositivos, se
les aplicé una inyeccion de 150 mcg de Dcloprostenol y se pint6 la base de la cola para
evaluar la presencia de celo al momento de la IATF. En ese momento, los animales fueron
distribuido al azar en dos grupos para recibir (Grupo eCG) o no (Grupo Control) 300 Ul de
eCG .Se realiz6 la IATF a las 72 h posteriores al retiro del dispositivo intravaginal, con
semen congelado/descongelado proveniente de un toro de fertilidad probada. En el momento
de la IATF se administré 10 pg de Acetato de Buserelina, andlogo de la GnRH. Concluyeron
que la administracion de 300Ul de eCG, al momento de retiro del dispositivo con P4, no
mejora el porcentaje de prefiez en vaquillonas tratadas con el protocolo J-Synch, pero si
aumenta el porcentaje de vaquillonas que manifiestan celo.

Rodriguez Figueroa et al (2017) Evaluaron el porcentaje de concepcion en vacas
Bos Indicus de la raza sardo negro, sometidas a un protocolo de sincronizacion de estro e
inseminacion artificial a tiempo fijo, se trabajé con vacas multiparas que se dividieron en
dos grupos de animales: el grupo uno, vacas con ternero con un rango de condicién corporal
entre 2y 2,5 (1-5), y el grupo dos, vacas sin ternero con condicién corporal entre 3y 3,5 (1-
5). En ambos grupos se utilizé el siguiente protocolo de sincronizacion de celo

Dia 0 colocacion del dispositivo intravaginal DIV + 2 ml de BE

Dia 8 retiro del DIV + 2 ml de prostaglandina f2a+ 400 UI de eGC

Dia 9 se inyecto 1 ml de BE

Dia 10 IATF 54 horas después de retirado el implante

Los resultados obtenidos en el grupo uno fueron de 41 % de concepcion vy en el
grupo dos, fue del 51%, concluyeron que la sincronizacién de estro utilizando DIV con IATF
son herramientas tecnoldgicas que permiten lograr porcentajes de prefiez aceptables incluso
en vacas con ternero.

3- Utilizacién de la PGF2a al inicio del protocolo

Zenobi (2014) evalud las tazas de prefiez en vaquillonas cruza tratada con PGF2a al
momento de iniciar un protocolo de IATF. Ya que se propone que los altos niveles de
progesterona circulantes durante la sincronizacion (la producida por el CL + la exdgena)

43



generan una retroalimentacion negativa sobre el eje hipotalamico-hipofisiario y por lo tanto

suprimen la frecuencia y amplitud de la hormona luteinizante (LH).

Las vaquillonas fueron divididas en dos grupos de acuerdo a estructuras ovaricas, ya
sea CL o No CL al momento de iniciar el protocolo de sincronizacion. A su vez las
vaquillonas con presencia de CL (n=70) fueron aleatoriamente subdivididas en dos grupos;
uno que fue posteriormente tratado con PGF2a al momento del inicio de la sincronizacion
(Grupo 1) y otro que no (Grupo 2 — control negativo) mientras que las vaquillonas con

ausencia de CL al momento de inicio de la IATF fueron asignadas al Grupo 3 (n=19).

A)
RETIRO + |ATF
BE + PGF,, PGF2a + CPE (56 —58 h)
*
' |
Dia 0 Dia 7 Dia 9

Figura 19. Protocolo aplicado al grupo 1. Tomado de Zenobi (2014)

B)
RETIRO + IATF
BE PGF2a + CPE (56 —58 h)
*
] 1
Dia 0 Dia 7 Dia 9

Figura 20. Protocolo aplicado al grupo 2 y 3. Tomado de Zenobi (2014)
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Figura 21.Porcentaje de prefies obtenido por grupo. Tomado de Zenobi 2014

Concluyeron que la utilizacion de PGF2a al inicio del protocolo demostrd ser
eficiente para aumentar el nimero de animales que manifestaron celo y por ende mejorar la
taza de prefiez en programas de IATF para vaquillonas Bosindicus x BosTaurus. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Carvalho et al (2008)
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CAPITULO I1I

VENTAJAS DE LA SINCRONIZACION DE CELOS E INSEMINACION

ARTIFIIAL

Racionalizacion de la inseminacion artificial (Becaluba, 2006b).La
inseminacion artificial nos perite incorporar genética superior (Perez
Wallace y Castelleti, 2016a).

Acorta el periodo de inseminacion (Marcantonio, 2007a).

Brinda la oportunidad de reproducir vaquillonas con toros seleccionados
para progenie de bajo peso al nacer

Concentracion de animales en celo en un corto periodo de tiempo (Becaluba,
2006a).

Concentracion y reduccion del periodo de paricion (Becaluba, 2006¢). Esto
nos permite una mejor atencién al parto (Marcantonio, 2007b), reduciendo la
perdida de terneros gracias al manejo mas eficiente de los nacimientos
(Patterson, 2013b).

Manejo de los alimentos disponibles de acuerdo con la época del afio y las
categorias de animales (Becaluba, 2006d).

Registro de los terneros, facilitando las practicas de manejo vy
comercializacion (Becaluba, 2006¢).

Facilita el destete precoz por disponer de un lote méas homogéneo
(Marcantonio, 2007¢).

Obtener vacas que tengan cria mas temprano tiene algunas ventajas,
probablemente la mas importante es que el ternero promedio sera de mayor
edad. Teniendo en cuenta que la edad del ternero es un determinante
importante del peso del ternero al destete, la paricién temprana produce un
ternero promedio mas pesado (Lebic, 2007).

Algunos protocolos periten prefiar vacas en anestro (Perez Wallace y
Castelleti, 2016b).

Disminuye la dotacion de toros necesaria para la temporada de servicio,
permitiendo también liberar el campo que ellos ocupan (polito, 2016a).
Colabora en el manejo de ciertos problemas sanitarios como enfermedades
venéreas, tales como trichomoniasis o campilobacteriosis(Polito, 2016 b).
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CONCLUSION

A través de esta revision bibliografica nos damos cuenta que es posible obtener buenos
resultados en la sincronizacién de estros y ovulaciones para realizar 1A a celo detectado o
con IATF en rodeos de cria y tambo. La incorporacion de protocolos de IATF, pueden
reducir el problema de deteccion de celos. A su vez, los tratamientos con dispositivos de
liberacion de P4 pueden mejorar el desempefio reproductivo de las vacas, debido a su efecto
beneficioso sobre la frecuencia de pulsos de LH, crecimiento folicular y ovulacion.

A su vez, el mejoramiento reproductivo NO va a depender solamente de la implementacion
de un sistema de sincronizacion, sino que depende en gran medida de un bueno manejo
nutricional y sanitario del rodeo.

La utilizacion de programas de sincronizacion e IA o IATF permite el mejoramiento
genético de un rodeo por la utilizacion de toros con datos genéticos conocidos. Finalmente,
la seleccion del programa méas adecuado para un determinado rodeo dependera también de
otros factores como disponibilidad de mano de obra calificada e instalaciones disponibles,
pero fundamentalmente de los objetivos del establecimiento.
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