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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar el desempefio reproductivo y los costos de concepcion de
dos protocolos de sincronizacion del estro en bovinos productores de leche. El estudio se
realiz6 en una unidad de produccion intensiva de ganado bovino productor de leche en el
Municipio de Alvaro Obregdn, Michoacan. Veintidn vacas de la raza Holstein de 45 a 80 d
posparto, fueron distribuidas aleatoriamente en dos tratamientos o protocolos hormonales
para sincronizacion de estro: Protocolo ECP (n=10): Dia 0: Se insertd el dispositivo
intravaginal de liberacion controlada de drogas (CIDR, 1.9 g de P4) + 2 mg de Benzoato de
estradiol (BE), via intramuscular (i.m.), por vaca. Dia 8: Se retird el CIDR y se aplicaron
por via i.m., 10 mg de Prostaglandina F,, + 400 U.l de Gonadotropina Coridnica equina
(eCG) + 1 mg de Cipionato de Estradiol (ECP). Protocolo sin ECP (n=11): Similar al
Protocolo ECP, excepto que al momento de retiro del dispositivo no se aplicé la dosis de
ECP. Se evaluo el tiempo de presentacion del estro (TPE, h), duracion del estro (DEs, h), %
de hembras en estro (% HE), % de concepcidn al primer servicio (% CPS), % de ovulacién
y costos de concepcion. Los resultados del TPE y DEs fueron analizados mediante la
prueba de t-Student, mientras que el porcentaje de HE, CPS y Ovulacién, con una prueba
de Chi-cuadrada (X?). El TPE fue menor (P<0.05) en el protocolo ECP (24.6+5.3 h) que en
protocolo sin ECP (54.71+24.26 h). La DEs fue similar (P>0.05) en ambos protocolos
(ECP; 12.2+1.69 y sin ECP; 12.3+£2.06 h). El porcentaje de HE fue superior (P<0.05) en el
protocolo ECP (100%), respecto al protocolo sin ECP (63.64%). ElI % CPS fue de 50% y
71.43% para los protocolos ECP y sin ECP, respectivamente (P>0.05). Las vacas de ambos
protocolos de sincronizacion mostraron un % de ovulacion del 100%. Los costos de
concepcion fueron de 1,632.00 MN$ y 1,128.40 MN$, para el protocolo ECP y sin ECP,
respectivamente. No se encontr6 efecto de la aplicacion del ECP sobre la DEs, % CPS y
Ovulacion, sin embargo se encontrd que el protocolo ECP tuvo un mayor % HE y un menor
TPE, en comparacion al protocolo sin ECP. El protocolo sin ECP fue el que mostré un

menor costo de concepcion.

Palabras claves: hormonas, CIDR, estrogenos, eficiencia reproductiva, Holstein.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the reproductive performance and their costs of
conception from two protocols of estrus synchronization in dairy cows. The study was
conducted in an intensive production unit of milk cattle, in the municipality of Alvaro
Obregon, Michoacan. Twenty-one Holstein cows from 45 to 80 postpartum days were
distributed randomly in two treatments or hormonal protocols for estrus synchronization:
ECP protocol (n=10): Day 0: The intravaginal device for controlled drugs release was
inserted (CIDR, 1.9 g of P4) + 2 mg of estradiol benzoate (EB), intramuscularly, per cow.
At day 8: The CIDR was removed and 10 mg of prostaglandin F,, + 400 I.U of equine
chorionic gonadotropin (eCG) + 1 mg of estradiol cypionate (ECP) was applied
intramuscularly. Protocol without ECP (n=11): Similar to CE protocol, but at the moment
of device removal, the ECP dose was not applied. The parameters evaluated were: time of
estrus presentation (TPE, h), duration of estrus (DEs, h), percentage of females in estrus,
conception rate percentage to the first service, ovulation rate percentage and conception
costs. The results of TPE and DEs were analyzed by t-student test, while the percentage of
HE, CPS, ovulation was analyzed by a Chi-square (X?) test. The TPE was lower (P<0.05)
in the ECP protocol than the protocol without ECP. The DEs was similar (P>0.05) in both
protocols (ECP; 12.2+1.69 without ECP; 12.3+2.06 h).The HE percentage was higher
(P<0.05) in the ECP protocol (100%), respecting to the protocol without ECP (63.64%).
The CPS % was 50% and 71.43% for the ECP protocols and without ECP, respectively
(P>0.05). The cows of both synchronization protocols showed ovulation percentage of
100%. The design costs were 1,632.00 MN$ and 1,128.40 MNS$, for the ECP protocol and
without ECP respectively. There was no effect of EDP on Des, % CPS and ovulation;
however it was found that the ECP protocol had higher % HE and lower TPE, compared to
the protocol without ECP. The protocol without ECP was the treatment that showed the

lowest cost per cow conception.

Keywords: Hormones, CIDR, estrogens, reproductive efficiency, Holstein.
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1. INTRODUCCION

Se considera que la ganaderia bovina es uno de los subsectores de mayor importancia en
Centro América, y que en los altimos afios la produccion de leche ha tenido una tasa de
crecimiento positivo de un 3% por afio. En México se tiene una produccién de 11 mil millones
de toneladas de leche al afio, pero dicha produccién no logra suplir un consumo aparente per
capita de 136 litros; por lo tanto se tienen que importar 5 mil millones de toneladas al afio
(CODEGALAC, 2013). Aun asi la ganaderia bovina en México es una de las actividades
productivas mas rentables (SAGARPA, 2005), donde la produccién de leche, es una de las
ramas de mayor relevancia a nivel nacional, ya que no solo se le confiere un alto valor por el
tipo de alimento que aporta, sino que juega un papel fundamental dentro de la economia del
sector primario e industrial (SAGARPA, 2004).

La ganaderia bovina del Estado de Michoacan es la actividad que genera mas empleos
permanentes en el sector agropecuario, ocupando 100,608 empleos fijos, que equivale al 8.6%
de la poblacion econdmicamente activa de todo el Estado (S&nchez y Séanchez, 2005). De
acuerdo a un censo realizado por IICA-COFUPRO (2010) la ganaderia bovina de Michoacan
ocupa el 41% de la superficie del territorio, sin embargo actualmente estd perdiendo su
competitividad y sustentabilidad, debido a la baja eficiencia reproductiva que presentan los

hatos ganaderos.

La reproduccion representa un factor importante en la determinacién de la eficiencia
reproductiva, y de igual forma en la rentabilidad de los hatos bovinos, debido a que una mayor
eficiencia reproductiva representa un mayor numero de becerros destetados y una mayor
disponibilidad de animales para la seleccion de reemplazos y venta para pie de cria (Balls y
Peters, 2004; Castillo et al., 2012).

Uno de los principales problemas que afecta la eficiencia reproductiva son los eventos
endocrinos que tienen lugar durante el periodo posparto, (Herrera et al., 2012) y uno de los
factores que influye sobre estos eventos es la nutricion (Espinoza et al.,, 2010) y

principalmente el balance energético negativo (Morales, 2012), esto debido a que despues del
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parto la vaca requiere de altas demandas de nutrientes para la sintesis de grandes volimenes
de leche, pero la limitada capacidad de consumo de alimentos y las inadecuadas
concentraciones de nutrientes en los alimentos consumidos y en especial energia, producen un
balance energético negativo (BEN); el cual se define como la diferencia entre la energia
requerida por la vaca para su metabolismo basal y produccion, comparada con la energia
consumida a través de su alimentacion. Este desbalance energético retarda el reinicio de los
ciclos estrales posparto y dependiendo de su intensidad, puede limitar el crecimiento de los
foliculos ovaricos (Henao, 2001; Granja et al., 2012) y si la restriccion de energia fue antes

y/o después del parto se ve afectada también la taza de prefiez (Freetly, 2006).

En los dltimos afios las vacas productoras de leche han presentado una reduccion en la
fertilidad, provocando que la eficiencia reproductiva sea cada vez méas baja y considerandose
como un problema general en todo el mundo (Lucy, 2001; Morales et al., 2012; Mufeed y
Mohammed, 2014). Morales et al., (2000) mencionan que en México hace 30 afios se lograba
gestar no menos de 50% de las vacas después de un servicio ya sea de inseminacion artificial o
monta natural; sin embargo, actualmente es dificil lograr que geste el 35%. Ante esta
situacion, la implementacion de tecnologias, como la manipulacion del ciclo estral, mediante
protocolos de sincronizacién del estro, podria mejorar los porcentajes de fertilidad o
concepcion de los sistemas de produccion bovinos lecheros (Sa et al., 2010; Romero et al.,
2009).

En este sentido, la sincronizacion del estro (SE) es una técnica que intenta mejorar la
eficiencia reproductiva y productiva del hato (Carvajal, 2009), ya que permite agrupar la
actividad reproductiva de un determinado nimero de hembras en un tiempo corto con el fin de
darles servicio, ya sea por monta natural o inseminacion artificial (IA). (Blanquet, 2003;
Molina et al., 2005; Carvajal, 2009; McKinniss, 2011).

Actualmente existen dos principios para realizar la sincronizacion del estro en bovinos. a) el
uso de progestagenos utilizado para extender la fase lutea. b) Prostaglandinas y principalmente
la prostaglandina F,, , que es una hormona uterina natural o sintética, cuya funcion es la lisis o

regresion del cuerpo luteo, acortando la duracion de la fase lutea (Cabrera y Giménez, 2012).

EVALUACION DEL DESEMPENO REPREODUCTIVO Y ECONOMICODE DOS PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO EN BOVINOS DE LECHE Pégina 2
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También se han incorporado combinaciones de hormonas como la hormona liberadora de
gonadotrofinas (GnRH) y estradiol en los tratamientos con progestagenos, resultando en

aceptables porcentajes de prefiez (Colazo et al., 2007).

En la sincronizacion del ciclo estral de los bovinos, se han utilizado diversos tratamientos a
base de progesterona o progestagenos, en distintas presentaciones y métodos de aplicacion,
combinados generalmente con otras hormonas, los cuales han demostrado ser una herramienta
satisfactoria como agentes sincronizadores (Hernandez et al., 2008). Un producto comercial a
base de progestagenos empleado actualmente en programas de sincronizacion del estro es el
dispositivo intravaginal de liberacion controlada de droga (CIDR) (Peralta-Torres et al., 2010).
Se ha demostrado que la sincronizacion del estro a base de progestdgenos(CIDR) con
protocolos de corta duracion, benzoato de estradiol al inicio, prostaglandina (Lutalyse), eCG
(Folligon) y estradiol al momento de retiro del dispositivo, aumenta la eficiencia en la
sincronia y la proporcion de animales en estro durante el periodo de sincronizacion,
lograndose hasta 90 % de animales en estro en las primeras 48 h posteriores al término del
tratamiento (Perea, 2003; Cortes, 2006; Hernandez et al., 2008; Soldrzano, 2008; Rosas et al.,
2011).

Peralta et al. (2010) realizaron un trabajo en la region centro del Municipio de Villahermosa,
Tabasco, tratando vacas Bos indicus con CIDR. Encontraron que la aplicacién de cipionato de
estradiol (ECP) al momento de retirar el CIDR al dia 9 después de insertado, se presentd un
72% de hembras en estro en las primeras 42h y un porcentaje de gestacion del 51%. De igual
forma Colazo et al. (2003) sincronizando vaquillas Bos taurus y realizando la inseminacién a
las 54 h después de retirado el dispositivo, encontraron que al aplicar el cipionato de estradiol
(ECP) a las 0 h después de retirado el dispositivo el porcentaje de fertilidad fue de 52.5%,
mientras que aplicandolo a las 24 h después de retirar el dispositivo se obtuvo un 65.3% de
fertilidad. Zavala (2012) sincronizo vacas de la raza Bradford a las cuales les aplico el
siguiente protocolo de sincronizacion: Dia 0. CIDR y 2 ml de BE. Dia 8. Se retird el
dispositivo y se aplicd una dosis de 400 U.l de eCG + 0.5 mg de ECP, la inseminacion se
realizd a tiempo fijo a las 48 y 54 h después de retirado el dispositivo, encontrando un

porcentaje de prefiez del 43 y 44% respectivamente.
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Stevenson et al. (2004) mencionan que la administracion de ECP al momento de retiro del
CIDR induce el pico preovulatorio de LH y por lo tanto la ovulacion. Colazo et al. (2003)
encontraron que aplicar una dosis de ECP al retiro del CIDR provoca una ovulacion

sincronizada y un porcentaje de gestacion aceptable.

Cesaroni (2007), menciona que la utilizacion del cipionato de estradiol al momento del retiro
del CIDR, provoca una nueva sincronizacion de la onda folicular o induce la ovulacion de un
foliculo todavia no maduro, asi como también puede presentar una mayor dispersion en el
momento de la ovulacion, provocando buenos resultados en cuanto a la presentacion del celo;

pero porcentajes de fertilidad muy bajos.

Por lo anterior, todavia existe mucha controversia en cuanto a la aplicacion del cipionato de
estradiol (ECP) al momento de retiro de un dispositivo intravaginal ya que en algunos trabajos
provoca un efecto positivo; pero negativo en otros, y es que de acuerdo a Cesaroni (2007) las
vacas presentan buenos resultados en cuanto a la presentacién del celo; pero mostrando
resultados de fertilidad muy bajos, ya que segin Veiga et al. (2011) a las vacas que se les
administra ECP presentan una mayor dispersion en el momento de la ovulacion, es por eso que
todavia se requiere de mas informacién al respecto. Por lo tanto con la implementacién de esta
investigacion se pretende evaluar que si aplicando ECP al momento de retirar el dispositivo
tiene algun efecto positivo o negativo en cuanto al tiempo de presentacion del estro, duracién
del estro, asi mismo sobre el porcentaje de hembras en estro, de concepcién al primer servicio
y de ovulacién, de igual forma demostrar que si los costos de concepcion por vaca se ven

afectados.

- ___________________________________________________________________________________________|
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Situacion actual de la ganaderia

Mundialmente, la produccion pecuaria esta creciendo mas deprisa que cualquier otro sector, y
se preveé que para 2020 el sector ganadero serd el sector agropecuario mas importante en lo
que respecta al valor agregado. EI aumento répido en la poblacién y la creciente urbanizacion
son algunos de los factores que estan impulsando un enorme incremento de la demanda de

alimentos de origen animal (leche, carne, huevos) en los paises en desarrollo (ProChile, 2013).

En Meéxico la produccion pecuaria es una de las actividades productivas mas rentables,
aportando el 45% del valor de la produccion agropecuaria y que es equivalente al 95% del
valor de la produccion agricola. En el pais existen mas de 3.4 millones de unidades de
produccién ganadera. La ganaderia en su conjunto genera mas de un millon de empleos
permanentes remunerados. El crecimiento de la produccion ha sido sostenido, pero
insuficiente para satisfacer la demanda creciente por alimentos de origen pecuario. Las
unidades de produccion pecuaria se ubican a lo largo y ancho del territorio nacional, ocupando
mas de 110 millones de hectareas del territorio (SAGARPA, 2007).

Actualmente en México se tiene un inventario de 32, 402, 461 cabezas de ganado bovino,
dentro de las cuales 29, 992, 172 son de carne y 2,410, 289 destinadas a la produccion de leche
(SIAP, 2013). Segun datos del Comité Nacional del Sistema Producto Bovinos Leche (2011)
de 1993 a 2010 la tasa media anual de crecimiento (TMAC) del ganado de leche fue del 2.23 y
del 2000 al 2010 del 1.4%. Teniéndose una produccion de 10, 965, 632 millones de toneladas
de leche al afio; pero esta produccién no es suficiente para satisfacer la demanda existente en
el pais, lo cual conlleva a importar leche de otros paises, principalmente de Estados Unidos de
donde se importa el 85% y lo restante de Espafia y Nueva Zelanda (CODEGALAC, 2013,
ProChile, 2013; SIAP, 2013).

- ___________________________________________________________________________________________|
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La ganaderia bovina del Estado de Michoacéan fue de las primeras en establecerse en México
(Sénchez y Sanchez, 2005), contando con un inventario de 1, 909, 078 cabezas de ganado
bovino, en donde 63,358 cabezas son destinadas a la produccion de leche y 1, 845, 720

cabezas para la produccion de carne (SIAP, 2013).

2.2. Importancia de la reproduccion

La reproduccion es un importante componente que directa o indirectamente influye en la
eficiencia econémica de una explotacion lechera, por lo tanto el mantenimiento de una alta
eficiencia reproductiva en vacas es de suma importancia para garantizar la rentabilidad de la
cria de ganado lechero. Lograr que las vacas mas productoras se prefien en el momento 6ptimo
después del parto es complicado (Flores et al., 2007; Nishany et al., 2013). Butler (1998)
reporta datos en los cuales se muestra una clara reduccion del porcentaje de concepcion en los
ultimos 40 afios, en este sentido en 1951 se lograba un 65% de concepcion y en 1996 se

obtenia un 40%.

Para considerar eficiente un hato ganadero y obtener una méxima eficiencia reproductiva, es
necesario mantener intervalos entre partos de 365 dias; sin embargo, para satisfacer esta meta,
la concepcion debe ocurrir antes de los 90 dias después del parto, y de igual forma destetar a
un becerro por afio y producir gran cantidad de leche para su venta. De ahi que la eficiencia
reproductiva es uno de los aspectos mas importantes, que se debe tener en cuenta al evaluar la
produccién del ganado de leche, ya que el mejoramiento de dicha eficiencia tendra un impacto
econdmico considerable dentro del hato ganadero (Casares y Retamoza, 2003; INIA, 2004).
Las ganancias o pérdidas econémicas dependen de la capacidad del productor para lograr la
méaxima eficiencia reproductiva en los animales bajo explotacion. Se estima que por cada dia
gue una vaca excede un intervalo entre partos de 365 dias, el productor pierde mas de 50 pesos
(Lucy et al., 2004; SAGARPA, 2005; Portillo, 2008).

- ___________________________________________________________________________________________|
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2.3. Generalidades del sistema endocrino

Los animales domeésticos poseen unas estructuras denominadas glandulas endocrinas, las
cuales secretan unas sustancias Ilamadas hormonas que, transportadas por la sangre,
establecen la comunicacion entre ellas para transmitir informacion beneficiosa y util para el
organismo. Este conjunto de tejidos y relaciones se denomina sistema endocrino. El sistema
endocrino, desempefia un papel fundamental en la integracién y desarrollo del organismo ante
las etapas de crecimiento, el inicio y mantenimiento de las actividades reproductoras,
metabolicas y las respuestas conductuales y ante variaciones del medio interno y externo. El
sistema endocrino conjuntamente con el sistema nervioso interviene en respuestas de

adaptacion del animal ante cambios del ambiente (Ramirez, 2006).

Las hormonas son sustancias fisioldgicas, organicas y quimicas sintetizadas y secretadas por
una glandula endocrina sin conducto, que entran al sistema circulatorio para ser transportadas.
Las hormonas inhiben, estimulan o regulan la actividad funcional del 6rgano o tejido blanco.
Sin embargo, érganos como el Gtero y el hipotalamo producen hormonas que no satisfacen la
definicidn clasica de estas sustancias (Hafez et al., 2005).

Las hormonas reproductivas se agrupan segun su estructura bioquimica, en glucoproteinas,
polipéptidos, esteroides, acidos grasos y aminas. Segun su estructura quimica se dividen en:
A) Proteinas, hormonas polipeptidicas con un peso molecular de 300 a 70.000 daltons, como
la oxitocina, FSH y LH. B) Esteroides, derivados del colesterol con un peso molecular de 300
a 400 daltons, por ejemplo, testosterona, estrogeno y progesterona. C) Acidos grasos,
derivados del &cido araquidoénico, con un peso molecular alrededor de 400 daltons, por
ejemplo, prostaglandina F,, (PGF.0), y las Aminas, derivados de tirosina o triptéfano, como

por ejemplo, la melatonina (Gutiérrez, 2008).

Los organos que normalmente se consideran endocrinos son: hipotalamo, hipdfisis, tiroides,

paratiroides, pancreas, suprarrenales, génadas, y placenta (Frandson et al., 1995).

- ___________________________________________________________________________________________|
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2.3.1. Mecanismo de accion de las hormonas

La accion de las hormonas comienza con su union a un receptor especifico de la célula diana.
Las células que carecen de receptores para las hormonas no responden. Los receptores de
algunas hormonas se localizan en la membrana de la célula efectora, mientras que en otros
casos se encuentran en el citoplasma o en el nicleo. Cuando la hormona se combina con su
receptor, se desencadena una cascada de reacciones en la célula: la activacion se potencia en
cada etapa, de forma que hasta una reducida concentracion de la hormona puede ejercer un

efecto sobre la célula u 6rgano blanco (Guyton et al., 2001).

Con base en extensas investigaciones, se postula que los mecanismos de accion de las
hormonas cuyo objetivo son las células de ciertos 6rganos, implican dos procesos. Uno es el
estimulo intracelular directo de la transcripcion del nucleo celular hecho por los cromosomas;
el otro es el concepto de segundo mensajero. La estimulacion intracelular directa de
transcripcion nuclear se da principalmente en las hormonas esteroides llevadas en la sangre.
Una vez en el sitio celular adecuado, las hormonas dejan la sangre y cruzan la membrana
plasmaética hacia la célula. Una vez aqui, se cree que se unen a un receptor citosol especifico
para formar un complejo que es desplazado al nucleo donde actla sobre los genes
cromosOmicos para activar o retardar el proceso de transcripcion. Esto da por resultado la
sintesis de RNA mensajero, el cual sale del nucleo y estimula la sintesis de proteinas y
enzimas en el citoplasma mediante interaccion ribosémica (Frandson et al., 1995).

El concepto de segundo mensajero comienza con la hormona presente en la sangre como
primer mensajero, que es una proteina receptora especifica de la membrana plasmatica de la
célula blanco. Se postula que esto activa la enzima adenil ciclasa de la membrana, la cual
incrementa la formacion de 3", 5-AMP ciclico a partir de ATP en el citoplasma celular. Se
cree que este AMP ciclico (AMPc) es el segundo mensajero. Este a su vez, cambia la
concentracion de Ca™" celular, lo que afecta la activacion enzimatica, la fosforilacion de la
proteincinasa y la velocidad de sintesis proteinica y de secrecién hormonal (Frandson et al.,
1995).
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El sistema de segundo mensajero adenilil ciclasa-AMPc.

La union de las hormonas al receptor permite que este se acople a una proteina G, que cuando
estimula el sistema adenil ciclasa-AMPc, recibe el nombre de proteina Gs (del inglés, proteina
G estimuladora). La estimulacion de la adenilil ciclasa, una enzima unida a la membrana, por
la accion de la proteina Gs cataliza la conversion de una pequefia cantidad de trifosfato de
adenosina (ATP) del citoplasma en AMPc dentro de la célula. De esta forma se activa la
proteian cinasa dependiente del AMPc, que fosforila proteinas especificas de la célula,
desencadenando reacciones bioquimocas que, en Ultima instancia, conducen a la respuesta

celular a la hormona (Guyton et al., 2001).

El AMPc no es el Unico segundo mensajero que emplean las distintas hormonas. Existen otros
dos con una importancia esencial: a) los iones calcio y la calmodulina asociada a ellos y b) los

productos de la degradacion de los fosfolipidos de la membrana (Guyton et al., 2001).

2.3.2. El hipotalamo

El hipotdlamo ocupa sélo una pequefia parte del cerebro. Esta consiste en la region del tercer
ventriculo, que se extiende desde el quiasma éptico hasta los cuerpos mamilares. EXisten
conexiones neurales entre el hipotalamo y el 16bulo posterior de la hipéfisis a través del tracto
hipotalamico-hipofisario y conexiones vasculares entre el hipotdlamo y el 16bulo anterior de la
hipdfisis. La sangre arterial entra en la hipofisis a través de las arterias hipofisarias superior e
inferior (Hafez et al., 2002).

El mecanismo principal responsable de la funcion reproductiva es el eje hipotalamico-
pituitario-gbnadas. El area hipotalamica que controla la reproduccion estd representada por
dispersas neuronas que producen la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), dichas
neuronas estan situadas en el cerebro anterior, principalmente en la parte predptica, areas
hipotalamicas anteriores y ventromedial del hipotalamo, asi como en el nlcleo supradptico,

nucleo arqueado, hipotdlamo basal medio y eminencia media.
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La hormona GnRH es un decapéptido considerado como la molécula maestro para el control
de la reproduccion en los mamiferos; esta hormona controla la actividad gonadal mediante la
regulacién de la produccion y liberacion de las gonadotropinas de la hipdéfisis, hormona

luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH).

Estas gonadotropinas son responsables de la dinamica folicular ovarica, la produccion de
estrogenos, la ovulacion y luteinizacion del cuerpo lGteo. Es bien conocido que la secrecion
pulsatil de GnRH induce un patrén idéntico de la secrecién de LH y FSH aumentando la
sintesis de dichas hormonas a nivel hipofisario (Tinoco, 2006; Andrade et al., 2011;

Parraguez et al., 2012).

2.3.3. Hormonas del hipotalamo

Las principales hormonas liberadoras e inhibidoras hipotalamicas son las siguientes: 1)
Hormona liberadora de la tirotropina (TRH), que produce la liberacion de hormona tirotropa.
2) Hormona liberadora de la corticotrépina (CRH), que produce la liberacion de
corticotropina. 3) Hormona liberadora de la hormona de crecimiento (GHRH), que produce la
liberacion de hormona de crecimiento y hormona inhibitoria de la hormona de crecimiento
(GHIH), denominada también somatostatina, que inhibe la liberacién de la hormona de
crecimiento. 4) Hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH), que produce la
liberacion de dos hormonas gonadotropicas: Hormona luteinizante (LH) y foliculo
estimulamte (FSH). 5) Hormona inhibidora de la prolactina (PIH), que produce la inhibicién

de la secrecién de prolactina (Guyton et al., 2001).

Entre las hormonas hipotalamicas de mayor importancia en la regulacién de la reproduccion se
encuentra la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH o LHRH); ya que como respuesta a
las sefiales neurales, se liberan pulsos de GnRH hacia el sistema portal hipofisario para la
liberacion de LH y FSH de la hipdfisis anterior (Hafez et al., 2002).

- ___________________________________________________________________________________________|
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Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

Las hormonas del hipotalamo que regulan la reproduccion son la hormona liberadora de
gonadotropina (GnRH). La GnRH es un decapéptido (10 aminoécidos) con un peso molecular
de 1183 daltons. Este decapeptido es sintetizado y luego almacenado en el hipotalamo basal
medio. La GnRH proporciona un enlace hormonal entre los sistemas neurales y endocrinos.
En respuesta a las sefiales neurales, se liberan pulsos de GnRH hacia el sistema portal
hipofisario para la liberacion de LH y FSH de la hipdfisis anterior (Hafez et al., 2002;
Gutiérrez, 2008).

La secrecion de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) en la hembra es controlada
por dos areas separadas en el hipotdlamo. El centro ténico es el responsable de la secrecién
basal de GnRH. El centro de ondas es el responsable de la liberacién inicial de GnRH que
estimula el pico preovulatorio de LH. La GnRH controla la sintesis y liberacion de
gonadotropinas hipofisarias a través de la unién a sus receptores especificos en la membrana
plasmética de los gonaddtrofos. La hormona GnRH, se libera en forma de pulsos y ademas su
secrecion es regulada por efectos de feedback de los esteroides gonadales, los cuales
comprenden procesos complejos que no son claramente entendidos (Prieto-Gomez et al.,
2002; Atuesta et al., 2011).

El sitio de produccién de la GnRH son neuronas productoras de GnRH. Estas neuronas que
producen GnRH, tienen su origen embrionario fuera del sistema nervioso central, y derivan de
la placoda olfatoria durante la gestacion temprana; dichas neuronas migran hacia el
hipotdlamo, junto con o como parte del nervio terminal a través de la lamina cribiforme.
Defectos en la migracion de estas neuronas resultan en una deficiencia de GnRH (Prieto-
Gomez et al., 2002).

Los receptores a la GnRH se encuentran exclusivamente en membranas citoplasmaticas. El
principal sitio blanco de esta hormona son las células gonadotropas de la adenohipdfisis.
Ademas de las acciones bien conocidas de la GnRH, hay evidencias de que existen receptores
a esta hormona en el sistema nervioso central (SNC). En el cerebro, los principales sitios
blancos para esta hormona son la amigdala y el hipocampo. Ademas, se encuentran sitios que

fijan GNRH en nucleo arqueado, ventromedial y sustancia gris central.
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La respuesta fisioldgica a la uniéon de la GnRH a los gonadotropos es la liberacion de
gonadotrofinas (Prieto-Gomez et al., 2002).

Sin embargo, hay otras respuestas celulares provocadas por esta hormona, entre ellas se
incluyen: el aumento y la disminucion en el numero de receptores, desensibilizacion de los
gonadotropos y la biosintesis de los receptores a la GnRH y a las gonadotropinas (Prieto-
Gomez et al., 2002).

2.3.4. Glandula hipdfisis o pituitaria

La hipofisis se localiza en la silla turca, una depresion dsea en la base del cerebro. La glandula
se subdivide en tres partes anatomicas distintas: 16bulo anterior, intermedio y posterior (Hafez
et al., 2002).

La hipdfisis anterior se considera que esta integrada por las siguientes células secretoras de
diferentes hormonas: corticotropicas [secrecion de la hormona adrenocorticotropica (ACTH)];
gonadotropicas [producir la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante
(FSH)], lactétrofos [productores de prolactina]; somatotropicas [secretan la hormona del
crecimiento (GH)]; tirotropicas [productores de la hormona estimulante de la glandula tiroides
(TSH)] y las mamotropicas ( Hafez et al, 2002; Scanes et al., 2005).

2.3.5. Hormonas hipofisarias

Después del transporte de GnRH desde el hipotdlamo a la glandula pituitaria a través del
sistema sanguineo portal hipofisaria, la GnRH se une a su proteina G acoplada al receptor en
la superficie celular de las células gonadotrofos. Esta unién libera calcio intracelular que
activa intermediarios en el activando proteinas quinasas (MAPK) via de sefializacion que
culmina en la liberacion de FSH y LH de compartimentos de almacenamiento en el
citoplasma. FSH solo se almacena en granulos de secrecion en el citoplasma durante cortos
periodos de tiempo, mientras que la LH se almacena durante periodos mas largos durante el
ciclo estral (Forde et al., 2011).
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Las hormonas foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (LH) son glicoproteinas producidas y
liberadas por la hipofisis anterior, de donde se vierten al torrente sanguineo para asi alcanzar
sus organos blanco, por lo tanto estan encargadas de conectar el hipotalamo con las gbnadas y
regular los ciclos sexuales. Su biosintesis se realiza en las células gonadotropas que ademas,
producen activina e inhibina. Ambas gonadotropinas estan formadas por dos cadenas
polipeptidicas (subunidades a y ) unidas por enlaces de hidrogeno. De igual forma ambas
hormonas, favorecen la maduracion gonadal y la esteroidogénesis, capacitando al organismo
para que se pueda reproducir. La sintesis y la liberacion de estas hormonas gonadotrdpicas
hipofisiarias, son reguladas por la hormona hipotalamica liberadora de gonadotrofinas
(GnRH), misma que provee el enlace entre los sistemas nervioso y endocrino (Brandan, 2002;
Prieto-Gomez et al., 2002).

Hormona Foliculo Estimulante (FSH). Es una glicoproteina que promueve el crecimiento y
la maduracion del foliculo ovérico o de Graff en la hembra, ademas inicia la secrecién de la
hormona sexual femenina (estrégenos). Aunque por si sola no causa la secrecion de estrégeno
del ovario, sino que necesita de la presencia de LH para estimular la produccion de estrégeno
(Prieto-Goémez et al., 2002; Gutiérrez, 2008).

Hormona Luteinizante (LH). La Hormona luteinizante es una glucoproteina compuesta de
una subunidad alfa y una beta con un peso molecular de 30.000 daltons y una actividad
bioldgica de 30 minutos. Los niveles tonicos o basales de LH actian conjuntamente con FSH
para inducir la secrecion de estrogeno del foliculo ovarico grande (Hafez et al., 2002;
Gutiérrez, 2008). Su mecanismo de accion se efectla a través de receptores de membrana, con
el AMPc como segundo mensajero. Bioquimicamente, la LH produce en primer lugar aumento
de pregnenolona y secundariamente de testosterona y estradiol, via progesterona (Brandan,
2002).

La LH produce la ruptura del foliculo y asi se produce la ovulacién y el foliculo que nutri6 por
algun tiempo al 6vulo, por efecto de esta hormona, crece y da origen al cuerpo IGteo, mismo
que empieza a secretar progesterona, hormona indispensable en el embarazo (Prieto-Gomez et
a.l, 2002).
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2.3.6. Hormonas esteroides

Los ovarios y los testiculos secretan primordialmente hormonas esteroides gonadales. Las
hormonas esteroides secretadas por el ovario, los testiculos, la placenta y la corteza
suprarrenal tienen un ndcleo basico o comun llamado nucleo ciclopentanoperhidrofenantreno.
Este consiste en tres anillos fenantrenos, denominados A, B, C, con seis miembros totalmente
hidrogenados (perhidro) y un anillo ciclopentano denominado D, con cinco miembros (Hafez
et al., 2002).

El E; y la P4 son hormonas esteroideas derivadas de un precursor comun, el colesterol; el cual,
en los foliculos mayores, es catalizado y convertido a pregnenolona por la enzima P450
(P450scc), localizada en el interior de la membrana mitocondrial celular. La pregnenolona
posee dos residuos hidrofilicos, haciéndola mas movil a través de la célula que el colesterol.
Lo anterior permite que la pregnenolona se difunda fuera de la mitocondria hacia el reticulo
endoplasmatico, donde es convertida a P4 por la enzima 3[B-hidroxiesteroide deshidrogenasa
(3BHSD). La union de la LH con sus receptores en las células de la teca conduce a la
conversion de la P4 a andrdgenos, a través de una serie de reacciones cataliticas. Luego, los
androgenos se difunden a las células de la granulosa y son convertidos a estrona y E; por la

accion de la enzima aromatasa (Franco et al., 2012).

Estrégeno. Esteroide de 18 carbonos, secretado por la teca interna del foliculo ovérico es
responsable del comportamiento sexual, caracteristicas sexuales secundarias y posee un efecto
anabdlico. Los estrogenos derivan del ciclo-pentano-perhidro-fenantreno, poseen un nicleo
esteroidal formado de tres anillos con seis carbonos cada uno y un ciclo pentano (Hafez et al.,
2002; Gutiérrez, 2008).

Los estrdgenos ejercen retroalimentacién negativa sobre el centro tonico y positivo sobre el
centro ciclico; asi, el estrégeno en ausencia de progesterona, estimula la sintesis para
receptores de GnRH en la hipoéfisis que, la vuelve mas sensible a la GnRH estimulando la
sintesis del pico de LH, que permiten la ovulacion del foliculo terciario o de Graaf, algunos
autores refieren que la progesterona es producida en el cuerpo luteo por accion de la LH y
ejerce su accion despues de que los érganos diana han sido estimulados por los estrogenos,

preparando el Gtero principalmente para la gestacién(Motta et al., 2011).
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El foliculo méas grande se describe como el foliculo dominante y es el responsable de las
mayores concentraciones circulantes de estradiol durante la fase folicular del ciclo estral. El
incremento en la secrecion de estradiol, durante la fase folicular del ciclo estral, es el resultado
de una mayor liberacion de gonadotropinas hipofisarias LH y FSH y un reflejo de la madurez
del foliculo preovulatorio que esta asociada a un incremento en el contenido de receptores para
LH en las células de la teca y granulosa (Atuesta et al., 2011).

La secrecion de estradiol resulta de la union de la LH a su receptor en las células de la teca,
que estimula la sintesis de androgenos y de la FSH induciendo la aromatizacion de este
sustrato a estradiol en las células de la granulosa. Elevados niveles de estradiol, junto con
bajos niveles de progesterona, inducen profundos cambios comportamentales en la hembra;
durante la fase folicular la hembra es sexualmente receptiva y la cépula ocurre; asi mismo la
descarga preovulatoria de LH es principalmente inducida y sostenida por la caida en las
concentraciones de progesterona y el incremento en la secrecion de estradiol; los estrégenos
ejercen un efecto de feedback positivo sobre la secrecion de LH aumentando la secrecién de
GnRH a nivel hipotaldmico e incrementando la sensibilidad de los gonadotrofos a la GnRH a

nivel hipofisario (Atuesta et al., 2011).

Progesterona. La progesterona es el progestdgeno natural mas prevalente, y es secretada por
células luteas del cuerpo amarillo, la placenta y la glandula suprarrenal. La progesterona es
transportada en la sangre por una globulina de enlace (Hafez et al., 2002).

El cuerpo lateo es una glandula endocrina transitoria, cuya principal secrecion es la
progesterona que es necesaria para el establecimiento y mantenimiento de la prefiez. La
formacion de cuerpo lateo es iniciada por una serie de cambios morfoldgicos y bioquimicos en
las células de la teca interna y las células de la granulosa del foliculo preovulatorio. Estos
cambios llamados “luteinizaciéon” ocurren después del pico preovulatorio de LH. La
diferenciacion en células capaces de producir progesterona en altas tasas es acompafiado por el
incremento en la expresion de enzimas necesarias para la conversion de colesterol a
progesterona, es decir, el citocromo P450scc, y la 3[3-hidroxiesteroide deshidrogenasa (3[3-
hsd) y una disminucion de la expresion de enzimas que convierten progesterona a estrogenos,

es decir, la 17a-hidroxilasa y la enzima aromatasa.
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Hay evidencia de que las células luteales de la granulosa producen el 80% de la progesterona,
aungue poseen un menor numero de receptores para LH que las células de la teca interna
(Atuesta et al., 2011).

Al igual que el estradiol, el principal sustrato para la sintesis de progesterona en el cuerpo
luteo es el colesterol. En condiciones normales, la mayoria del colesterol es sintetizado en el
higado y transportado a los tejidos esteroidogénicos (corteza adrenal, foliculo, cuerpo 1Gteo) en
forma de lipoproteinas. Las lipoproteinas de alta y baja densidad son las fuentes mas comunes
de colesterol para la produccién de hormonas esteroides por el cuerpo luteo. ElI consumo de
lipoproteinas de baja densidad por las células luteales ocurre por endocitosis mediada por
receptores; sin embargo, el mecanismo por el cual las células luteales captan lipoproteinas de

alta densidad no es conocido (Atuesta et al., 2011).

2.3.7. Hormonas derivadas de acidos grasos no saturados

Prostaglandinas. Las prostaglandinas se aislaron primero de liquidos de glandulas sexuales
accesorias y se denominaron prostaglandinas por su asociacion con la préstata. Todas las
prostaglandinas son acidos hidroxiinsaturados de 20 carbonos con un anillo ciclopentano. El
acido araquiddnico, que es un &cido graso esencial, es el precursor de las prostaglandinas
relacionadas mas estrechamente con la reproduccion, principalmente PGF,, y prostaglandina
E,(Hafez et al., 2002).

Las prostaglandinas y en especial la prostaglandina F,, interviene en la regulacion del ciclo
estral mediante su efecto de lutedlisis o regresién del cuerpo lGteo (Cabrera y Giménez, 2012;
Rippe, 2009).Y es que alrededor del dia 16 después de la ovulacidn, el endometrio no gestante
liberard prostaglandina F,, (PGF.,). La PGF,, es luteolitica, lo que significa que inicia la
regresion del cuerpo luteo. Esto trae como consecuencia que la concentracién de la
progesterona en la sangre descienda como resultado de la regresion del cuerpo luteo,
desapareciendo el blogueo ejercido por la progesterona sobre la liberacion de la GnRH. Ello
dard lugar al inicio de una nueva fase de desarrollo folicular que finalizara con la formacién de

un foliculo preovulatorio (Gutiérrez, 2008).
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La PGF,, se produce en el endometrio, siendo transportada por un mecanismo de
contracorriente desde la vena uterina hasta la arteria ovarica, ejerciendo su accion especifica o

lutedlisis sobre el cuerpo lateo del ovario (Gutiérrez, 2008; Atuesta et al., 2011).

La PGF,, es sintetizada utilizando fosfolipidos de membrana como sustrato en una serie de
reacciones que comprenden tres pasos, Ilamada ruta de las cicloxigenasas. La fosfolipasa A2 y
C, localizadas en la membrana plasmatica, hidrolizan los fosfolipidos de membrana, liberando
acido araquidonico que puede ser utilizado como sustrato para la sintesis de PGF,,.
Posteriormente, la ciclooxigenasa (prostaglandina G/H sintetasa) cataliza el paso limitante en
la biosintesis de prostaglandinas, que es la conversion de &cido araquidénico a PGH2.
Finalmente, la PGH2 es convertida rapidamente a PGF,, por la prostaglandina F sintetasa; la
PGF,, es liberada en una serie de 5 a 8 pulsos; aunque hay variabilidad entre especies en la
duracion y magnitud de los pulsos, tipicamente ocurren a intervalos de 6 a 8 horas (Atuesta et
al., 2011).

2.4. Ciclo estral

El ciclo estral es el tiempo que ocurre entre dos periodos estrales, y varia normalmente entre
17 a 24 dias, considerandose 21 dias como el tiempo promedio. El ciclo estral esta regulado
por la interaccion de varios organos: entre ellos estan el eje hipotalamo-hipdfisis, génadas
(Rippe, 2009; Andrade et al., 2011; Forde et al., 2011). Los eventos endocrinos presentes
durante el ciclo son regulados por el hipotalamo (mediante la secrecion de GnRH), la hipoéfisis
(secrecién de LH y FSH), el foliculo (secreta estrégenos e inhibina), el cuerpo Iuteo (secreta

progesterona y oxitocina) y el utero (productor de prostaglandina F2a) (Atuesta et al., 2011).

El ciclo estral representa el patrén ciclico de actividad ovarica que le permite a las hembras ir
desde un periodo de no receptividad reproductiva en Gltima instancia a la receptividad que

permite el apareamiento y posterior establecimiento de la gestacion (Forde et al., 2011).

2.4.1. Fases del ciclo estral

El ciclo estral consta de dos grandes etapas, dependiendo de las estructuras ovaricas
predominantes: la fase folicular (3-6 dias) y la fase lutea (14-18 dias). La fase folicular inicia

con la regresion del cuerpo luteo y finaliza con la ovulacion. Durante esta fase ocurre la
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maduracion folicular, por lo que el esteroide gonadal dominante es el estradiol. La fase l(tea
se refiere a la etapa del ciclo en la cual se forma y tiene su mayor funcionalidad el cuerpo
luteo, por lo tanto, la hormona dominante es la progesterona (Hafez et al., 2002; Galina et al.,
2008; Forde et al., 2011).

A su vez, con estas dos etapas pueden ser subdivididas de acuerdo con las caracteristicas

endocrinas y conductuales que manifiestan los animales en:

e Fase folicular: proestro y estro

e Fase lGtea: metaestro y diestro

Proestro: Esta fase comienza cuando ocurre la regresion del cuerpo luteo (CL) del ciclo
anterior, y las concentraciones de progesterona disminuyen. Durante el proestro las
concentraciones de FSH son bajas. Contrariamente, la LH por efecto del estradiol ha
comenzado a incrementar la frecuencia de secrecion y a disminuir la amplitud de sus pulsos, lo
gue acentua la produccién de andrdgenos por las células de la teca y la capacidad aromatica de
la célula de la granulosa con el consecuente incremento en la produccion de estradiol (Galina
et al., 2008). Durante esta fase las concentraciones plasmaticas de progesterona han
disminuido notablemente a menos de 1 ng/ml como consecuencia de la lutedlisis (Rathbone et
al., 1998).

Estro: El estro, también conocido como calor, es uno de los signos mas visuales
durante el ciclo estral. Es la etapa de receptividad sexual o calor donde la hembra busca
activamente al macho, como acepta la monta y el apareamiento (USDA, 2004; Galina et al.,
2008). En el ganado bovino generalmente dura alrededor de 15 h, pero puede variar desde
menos de 6 h a cerca de 24 h. En el ganado vacuno, es el periodo de tiempo en el que permite
la monta por otros animales y es el periodo donde la hembra es sexualmente receptiva (USDA,
2004).

En esta etapa, en el ovario, el o los foliculos en desarrollo alcanzan su madurez y tamarfio
preovulatorio, induciéndose las maximas concentraciones de estradiol. Durante este periodo se
ejerce una retroalimentacién positiva entre el estradiol y la LH, de modo que se produce el

pico preovulatorio de LH que seré responsable de la ovulacion.

EVALUACION DEL DESEMPENO REPREODUCTIVO Y ECONOMICODE DOS PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO EN BOVINOS DE LECHE Pégina 18



UMSNH-IIAF MARVIN NOE FLORES SANCHEZ

Los estrogenos inducen la secrecion de GnRH y por lo tanto el pico preovulatorio de LH
activando neuronas que contienen receptores a estradiol fuera de los centros productores de
GnRH (Galina et al., 2008).

Metaestro: Esta etapa principia cuando ha terminado la receptividad sexual y concluye en el
momento en que hay un CL funcional bien establecido. Durante esta fase, el ovario contiene al
CL que se desarrolla, Ilamado cuerpo hemorrégico, principalmente bajo influencia de LH.

Diestro: Esta se considera la etapa mas larga del ciclo estral y se caracteriza por la plena
funcionalidad del CL, abarcando desde que esta esta estructura es funcional hasta la
destruccion del mismo. Durante esta fase, la progesterona alcanza sus maximas
concentraciones y ejerce un efecto negativo en la liberacion de LH debido a que inhibe la
formacion de receptores hipofisarios a GnRH, asi como la secrecion de GnRH ( Galina et al.,
2008)

2.5. Desarrollo folicular

Los foliculos ovaricos en vacas crecen en oleadas. Una ola folicular se ha descrito como la
aparicion sincrénica de un grupo de foliculos antrales de 4 a 5 mm de diametro; un foliculo se
selecciona para llegar a ser dominante mientras que los restantes (subordinados) se convierten
en atrésicos. Los ciclos estrales en el ganado se componen principalmente de dos o tres ondas
foliculares; sin embargo, los ciclos de 4 ondas se han observado ocasionalmente en ganado
Bos indicus. En los ciclos de 2 y 3 ondas, la aparicion de la primera onda folicular se ha

demostrado que puede ocurrir en el dia de la ovulacién.

Sin embargo, mas estudios recientes sugieren que la emergencia de la onda folicular puede
ocurrir 2 dias antes de la ovulacion, cuando los foliculos son de 1 a2 mm de didmetro. Basado
en la aparicién de foliculos de 4 a 5 mm de didmetro, la segunda ola emerge en los dias 9 y 10
en ciclos de 2 ondas, y en los dias 8 0 9 en ciclos de 3 ondas, con la tercera ola emergente en
los dias 15 0 16 (Mapletoft et al., 2009).
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El reclutamiento de las ondas foliculares y seleccion del foliculo dominante se basa en la
capacidad de respuesta diferencial a la FSH y LH. En cada ciclo, el foliculo dominante
adquiere receptores de LH y continda creciendo mientras que los subordinados (que siguen
dependiendo de FSH) sufren atresia (Mapletoft et al., 2009).

La supresion de LH, como consecuencia de la secrecion de progesterona por el cuerpo liteo
(CL), hace que el foliculo dominante finalmente cese las funciones metabolicas y se dé el
retroceso; esto lleva a una nueva oleada de FSH y la emergencia de una nueva onda folicular.
La regresion del cuerpo luteo permite que la frecuencia del pulso de LH aumente, y el foliculo
dominante presente en ese momento aumenta su crecimiento; las concentraciones elevadas de
estradiol resultan en una respuesta positiva sobre el eje hipotadlamo-hipdfisis, se da una oleada

de LH y por lo tanto la ovulacion (Mapletoft et al., 2009).

2.6. Ovulacion

Los foliculos preovulatorios experimentan tres cambios principales durante el proceso
ovulatorio: a) maduracion citoplasmatica y nuclear del oocito, b) pérdida de la cohesividad de
las células del monticulo ovarico entre las células de la capa granulosa y c) adelgazamiento y
rotura de la pared folicular externa (Hafez et al., 2002). La ovulacion se produce como
resultado de una interaccion dindmica entre el pico de LH y factores locales, incluyendo
esteroides, PGF,, y péptidos de una manera dependiente del tiempo. El pico de LH provoca
cambios estructurales y bioguimicos que conducen a la ruptura del foliculo de Graaf, lo que
resulta en la expulsién del ovocito y el desarrollo subsiguiente del CL. Ademas este evento
estd controlado por una compleja interaccion de factores, incluidos los mecanismos
endocrinos, mensajeros celulares, proteasas, cinasas y enzimas que activan y se ha comparado

con una respuesta inflamatoria (Acosta et al., 2004; Freitas et al., 2011).

La oleada preovulatoria de gonadotropina inicialmente induce un incremento inmediato y
temporal en las concentraciones de esteroides debido a un aumento en la secrecion de
progesterona y progestinas relacionadas. Mas tarde, la secrecion de estradiol y PGF,, también
aumenta (Hafez et al., 2002).
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El proceso de ovulacion se inicia por el aumento de estradiol (E;) a una concentracion
suficiente durante un tiempo determinado, en ausencia de circulacién de progesterona (Ps),
para inducir la liberacion de GnRH desde el hipotdlamo, que induce un aumento inmediato de
LH (pico de LH) de la pituitaria, durante un tiempo aproximado de 10 h en el periodo
preovulatorio. En respuesta al pico de LH, el foliculo proximo a ovular, comenzard a
experimentar cambios; se da el reinicio de la meiosis en el ovocito, ruptura folicular v,
después de un retraso de aproximadamente 28 h en la vaca se da la ovulacion (Kawate et al.,
2001; Wiltbank et al., 2014; Soliman, 2014).

Durante la ovulacion la FSH actGa como activador del plasmindgeno, compuesto semejante a
la colagenasa, el cual forma plasmina para degradar la teca y células foliculares. En este
momento la PGF,, estimula al masculo liso por fuera del foliculo para que expulse al ovulo.
Durante la ovulacién puede ocurrir la rotura de un pequefio vaso, y entonces el foliculo se

llena de sangre, a lo cual se le denomina cuerpo hemorragico (Frandson et al., 1995).

2.7. Cuerpo lateo

La funcion principal del CL es producir concentraciones suficientes de progesterona durante
toda la fase lGtea del ciclo estral para apoyar la implantacién, mantener la gestacion y durante
el embarazo, para disminuir la secrecion de gonadotropinas y evitar que se dé el estro. En las
vacas prefiadas, el CL persiste y es compatible con el embarazo durante unos 280 dias hasta el
parto (Miyamoto et al., 2009; Forde et al., 2011; Miyamoto et al., 2013).

El CL se origina en las células del foliculo ovulatorio, la LH la principal hormona luteotréfica
en el ganado, es responsable de estimular la luteinizacion de las células de la teca y de la
granulosa del foliculo preovulatorio en células luteas (Forde et al., 2011). La conversion de
celulas foliculares en células lutea requiere cambios severos en la expresion de enzimas
esteroidogénicas y el tipo de esteroide producido. EI movimiento del colesterol desde el
exterior a la membrana mitocondrial interna es un paso limitante de la velocidad en la sintesis
de la progesterona en el ovario. Esta translocacion es mediada por la proteina reguladora
aguda esteroidogénica (StAR), una fosfoproteina expresada en las células esteroidogénicas
(Khodadadi et al., 2013).

EVALUACION DEL DESEMPENO REPREODUCTIVO Y ECONOMICODE DOS PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO EN BOVINOS DE LECHE Pégina 21



UMSNH-IIAF MARVIN NOE FLORES SANCHEZ

La intensidad del proceso angiogénico dentro del CL alcanza su pico 2-3 dias después de la
ovulacidn. Por lo tanto, la mayoria de las células esteroidogénicas establecen contacto con uno
0 mas capilares y el CL madurado se compone de muchas células vasculares endoteliales, que
representan hasta el 50% de todas las células del CL (Acosta et al., 2004; Miyamoto et al.,
2009). El desarrollo normal del cuerpo lGteo y su capacidad para producir progesterona,
factores de crecimiento, factores angiogénicos, y sustancias vasoactivas es dependiente de su

vascularizacion (suministro de flujo sanguineo) (Acosta et al., 2004).

Cuando la gestacion no se produce, el Gtero comienza a liberar, de una manera pulsatil, la
prostaglandina F2a (PGF,,) para inducir la regresion del cuerpo luteo alrededor de los dias 17-
19 en la vaca. Esto induce directamente una disminucion de P4 circulante. La PGF,, al ser un
agente luteolitico induce una disminucion drastica en el volumen del CL y ademas reduce el
flujo sanguineo, permitiendo de esta manera que se dé la lisis del cuerpo lateo (Miyamoto et
al., 2009; Miyamoto et al, 2013).

2.8. Balance energético negativo

El aumento de la capacidad genética para la produccion de leche, junto con cambios en el
manejo nutricional y mayor tamafio de los rebafios se han asociado con una disminucion de la
fertilidad de las vacas lactantes en los EE.UU, Europa y otros paises. Después del parto los
requerimientos nutricionales cambian abruptamente, asi como la produccién de leche aumenta
rapidamente, y por lo consiguiente las vacas sufren un balance energético negativo (BEN), ya
que la ingesta dietética es insuficiente y no cumple con la demanda de nutrientes para la alta
produccion de leche (Butler, 2003; Nishany et al., 2013). Este BEN se puede definir como la
diferencia entre la energia consumida (Ec) por el animal y la energia requerida (Er) por el

animal y se puede definir sobre una base diaria (Grummer, 2006).

El balance energético negativo en vacas lecheras después del parto se caracteriza por una baja
concentracion en la sangre de glucosa, insulina y el factor de crecimiento similar a la insulina
tipo | (Butler, 2003; Lomander, 2012); provocando una estimulacion en la movilizacion de
grasa que resulta en un aumento en los acidos grasos no esterificados (AGNE) en sangre que

son utilizados por el higado. Estos acidos grasos se utilizan como fuente de energia, pero
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cuando la movilizacion de los AGNE es excesiva, se saturan las vias de metabolizacion de
lipidos, y se generan vias hepéticas alternativas, entre las que se tiene la formacion y
exportacion de cuerpos cetonicos y la formacion y almacenamiento hepatico de triglicéridos
predisponiendo al desarrollo del sindrome cetosis-higado-graso (Fernandez, 2009; Lomander,
2012).

Las vacas en BEN estan en alto riesgo de presentar anestro anovulatorio debido a que a pesar
de que se desarrolla un foliculo dominante este no ovula; los aumentos recurrentes de FSH
cada 7 a 10 dias despues del parto permiten la aparicion de ondas foliculares que dan
desarrollo al foliculo dominante; pero este no produce la concentracion suficiente de estradiol
para inducir un aumento en la GnRH, lo cual no solo suprime la secrecion pulsatil de LH, sino
que también reduce la capacidad de respuesta ovarica a la estimulacion de LH, evitando que se

presente la ovulacion (Roche et al., 2000; Butler, 2003).

Otro factor que afecta el proceso reproductivo debido al BEN es la reduccion en la
concentracion de progesterona en el posparto temprano, siendo esta hormona necesaria en ese
momento para la regulacion de los cambios en el ambiente uterino haciéndolo propicio para el

crecimiento y desarrollo del embrion (Roche et al., 2000).

El BEN durante el principio de la lactacion puede afectar negativamente el desarrollo
folicular. Si las vacas presentan un balance energético negativo, la secrecién de LH disminuye
y estos foliculos en desarrollo no evolucionan y terminan en atresia. La disminucion de LH es

consecuencia directa de una disminucién en la secrecion de GnRH (Bach, 2005).

Durante el balance energético negativo posparto la dinamica folicular se altera. EI namero de
foliculos grandes y la concentracion de estradiol durante el periodo de anestro posparto son
menores en vacas alimentadas con dietas deficientes en energia que en las que reciben
alimento balanceado. En las vacas subnutridas el nivel de estradiol producido por los foliculos
de cada onda folicular es menor que el de las vacas que reciben dietas balanceadas (Henao,
2001).

- ___________________________________________________________________________________________|
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En condiciones normales el factor de crecimiento similar a la insulina tipo | (IGF-1), es una
hormona folicular que estimula los receptores de FSH en las células de la granulosa para
aumentar la sintesis de estradiol y contribuir con el proceso de seleccion folicular; pero en
vacas subnutridas las concentraciones de | (IGF-I) son bajas, contribuyendo a una menor
sintesis de estradiol folicular y a la prolongacion del tiempo parto a la primera ovulacion
(Henao, 2001).

2.9. Sincronizacién del ciclo estral

Una de las formas de disminuir el intervalo parto-concepcién es sincronizando y/o induciendo
los celos y las ovulaciones (Rodriguez, 2003). La sincronizacion del ciclo estral con
tratamientos hormonales permite que un determinado numero de hembras agrupe su actividad
reproductiva en un tiempo determinado con el fin de darles servicio, ya sea por monta natural

o0 inseminacion artificial (Blanquet, 2003; Rodriguez, 2003; Molina et al., 2005).

Programas de sincronizacion de estro exitosos deben ser capaces de controlar tanto la
lutedlisis y la emergencia de la onda folicular con el fin de proporcionar una baja variacion en
la respuesta del estro sin comprometer la fertilidad. Para ser practicos, el programa debe ser
simple, corto y rentable con un minimo de estrés para el animal de una manipulacion excesiva
(Niasari-Naslaji et al., 2001).

En la sincronizacion del ciclo estral de los bovinos, se utilizan diversos tratamientos a base de
progestagenos, los cuales han mostrado resultados satisfactorios, respecto al uso de otros
hormonales en cuanto a la respuesta reproductiva, entre estos progestagenos se encuentran los
dispositivos intravaginales impregnados con progesterona, implantes subcutaneos de
norgestomet y progestagenos de administracion oral como (MGA) acetato de melengestrol
(BO et al., 2002; Hernandez et al., 2008; Martemucci et al., 2011).

Entre los dispositivos intravaginales se encuentra el CIDR, el cual se aplica de forma
intravaginal durante 7-9 dias y al momento de retiro del dispositivo se aplica una inyeccién de
PGF,, mas una de gonadotropina coriénica equina (eCG). Ademas en estos tratamientos con
P, exdgeno (CIDR) es necesario utilizar estradiol (EB o ECP) al momento de insercion del

dispositivo y de esta forma se suprime la liberacion de FSH y el crecimiento folicular,
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provocando atresia en los foliculos en crecimiento y resulte, de esta manera, el desarrollo de
una nueva onda folicular. El intervalo entre la aplicacion de tratamiento y comienzo de una
nueva onda folicular varia de 3 a 6 dias (B0 et al., 2002; Martemucci et al., 2011; Vasconcelos
etal., 2014).

En una serie de experimentos se demostro que el tratamiento con progestagenos y estradiol-
1768 (E-17R) o benzoato de estradiol (BE), administrados en cualquier momento del ciclo
estral, inducen el crecimiento sincrénico de una nueva onda folicular, aproximadamente 4 dias
después. El tratamiento con dispositivos intravaginales CIDR-B (InterAg, New Zeland;
Boehringer-Ingelheim, Argentina) combinados con E-178 y P4, administrados por via
intramuscular (im), resultd en el comienzo sincrénico de una nueva onda folicular 3 a 5 dias
después, dando como resultado que todas las vaquillonas tuvieran un foliculo dominante en la
fase de crecimiento en el momento de la remocién del CIDR-B en el Dia 7. En otros trabajos
también se observo gque para tener mayores indices de prefiez en programas de IATF habia que

inducir la ovulacién utilizando una segunda dosis de estradiol (B0 et al., 2002)

Los progestagenos naturales o sintéticos son una estrategia flexible, ya que pueden ser
utilizados durante el anestro o la estacion reproductiva, ademéas son muy utilizados para el
control de la reproduccion cuando se tienen programas de inseminacion artificial (1A) y
transferencia de embriones (ET). Inicialmente, los métodos utilizados para controlar el ciclo
estral mediante progestagenos involucraron la extension del periodo de diestro por un tiempo
suficiente para permitir la ocurrencia espontidnea de la lutedlisis durante el periodo de
tratamiento. Los tratamientos resultan en un alto porcentaje de animales demostrando
comportamiento estral, pero la fertilidad es menor que durante un celo espontaneo (Vifioles,
2011; Fleisch et al., 2012)

El objetivo de la administracion de gonadotropinas al finalizar el tratamiento es asegurar la
sincronia de la ovulacion. EI mas utilizado de estos tratamientos es la gonadotropina coridnica
equina (eCG), aplicada en dosis de entre 200 y 500 Ul (Vifioles, 2011). En cuanto a las
prostaglandinas estas se utilizan con el proposito de provocar la lisis de posibles cuerpos
luteos presentes después de retirado el dispositivo. Una sola administracion de PGF,, es capaz
de inducir lutedlisis (Holm et al, 2008; Martemucci et al., 2011).

EVALUACION DEL DESEMPENO REPREODUCTIVO Y ECONOMICODE DOS PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO EN BOVINOS DE LECHE Pégina 25



UMSNH-IIAF MARVIN NOE FLORES SANCHEZ

Trabajos realizados por Sales et al., (2012), en los cuales utilizaron vacas de carne Bos
indicus, sometidas a un protocolo de sincronizacion: Dia 0, CIDR+2 mg de benzoato de
estradiol (BE); dia 8 se retird el dispositivo y se aplicd 1 mg de cipionato de estradiol (ECP) +
300 Ul de eCG y 500 microgramos de PGF,,. Obtuvieron una tasa de ovulacion de 82.8% y
un porcentaje d fertilidad del 61.8%. Otro trabajo realizado por Pereira et al., (2014), los
cuales trataron vacas de la raza Holstein aplicando el dia 0 un CIDR+2 mg de benzoato de
estradiol, al dia 7 se aplicé 25 mg de dinoprost trometamina y al dia 8 se retiro6 el dispositivo y
se aplico 1 mg de cipionato de estradiol. El diagnostico de gestacion se realizo al dia 32

después de inseminadas y se obtuvo un porcentaje de gestacion de 43.9%.

2.10. Medicion de la concentracion hormonal en la sangre

La cantidad de la mayoria de las hormonas en la sangre es minuscula y a veces se detectan
concentraciones de tan solo un millardo de miligramo (1 picogramo) por mililitro. Por
consiguiente, resulta muy complicado medir estas concentraciones con los medios quimicos
tradicionales. No obstante, hara unos 35 afios se desarroll6 un método sumamente sensible que
revoluciono la medicion de las hormonas, de sus precursores y de los productos finales de su

metabolismo. Se trata del radioinmunoanalisis (RIA) (Guyton et al., 2001).

El radioinmunoandlisis se basa en el siguiente principio. En primer lugar, se produce un
anticuerpo con gran especificidad por la hormona que se desea medir. En segundo lugar, se
toma una pequefia cantidad de este anticuerpo, que 1) se mezcla con cierta cantidad de liquido
extraido del anticuerpo que contiene la hormona objeto de la medicion y 2) se mezcla de
forma simultanea con una cantidad adecuada de la hormona patrén purificada que se ha

marcado con un is6topo radiactivo.

Sin embargo, es preciso que se cumpla un requisito especifico: la cantidad de anticuerpo debe
ser lo bastante reducida para que no se produzca su union completa a la hormona marcada
radiactivamente y a la hormona contenida en el liquido que se va a analizar. Por consiguiente,
la hormona natural del liquido analizado y la hormona patrén radiactivo compiten por los

lugares de union del anticuerpo.
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Durante esta competencia, la cantidad de las dos hormonas (natural y radiactiva) que se una al

anticuerpo seré proporcional a su concentracion en el liquido evaluado (Guyton et al., 2001).

En tercer lugar, cuando la union ha alcanzado su equilibrio, se separa el complejo anticuerpo
hormona del resto de la solucién, y se mide con técnicas de recuento radiactivo la cantidad de
hormona marcada que se ha unido al complejo. Si la cantidad de hormona radiactiva ligada al
anticuerpo es elevada, no cabe duda de que solo existia una pequefia porcion de la hormona
natural para competir con la radiactiva y, por lo tanto, la concentracion de la hormona natural
en el liquido estudiado era pequefia. Por el contrario, si s6lo se une una pequefia cantidad de
hormona radiactiva, la cantidad de hormona natural que competia por los lugares de unién era
elevada (Guyton et al., 2001).

- ___________________________________________________________________________________________|
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3. HIPOTESIS

El protocolo de sincronizacion del estro sin la administracion de cipionato de estradiol (ECP),
mejorara el desempefio reproductivo y disminuira los costos de concepcion por vaca, en

comparacion al protocolo ECP.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio reproductivo y los costos de concepcion por vaca de dos protocolos de

sincronizacién del estro en bovinos productores de leche.

4.2. Objetivos especificos

e Evaluar de cada protocolo de sincronizacion el tiempo de presentacion del estro,

duracion del estro y porcentaje de hembras en estro.

e Determinar de cada protocolo de sincronizacion el porcentaje de concepcion al primer

servicio.

e Determinar mediante la medicion de los niveles de progesterona en la sangre, el

porcentaje de ovulacion de las vacas tratadas con cada protocolo de sincronizacion.

e Determinar los costos de concepcion al primer servicio por tratamiento.

- ___________________________________________________________________________________________|
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién del area de estudio

La investigacion se desarrollé en la unidad de produccion bovina intensiva “Potrero Verde”,
ubicada en el Municipio de Alvaro Obregén, al norte del estado de Michoacan, region de
clima templado con lluvias en verano (Cwb) a una altura promedio de 1800 m.s.n.m.,
precipitacion pluvial anual de 918.8 milimetros cubicos y una temperatura promedio de 26°C.
Se localiza en la coordenadas de 19°48’ latitud norte y 101°02" longitud (INAFED, 2015).

El “Rancho Potrero Verde” tiene como finalidad el rubro de ganado bovino productor de leche
de la raza Holstein, contando con una cantidad de 146 animales en total, divididos de acuerdo
a su estado reproductivo en: 80 vacas en produccion, 40 terneras y 26 becerras. La produccién
promedio de leche en el rancho es de 23 litros/vaca/dia. La alimentacion base de las vacas en
produccion fue mediante el suministro de alfalfa fresca (Medicago sativa), ensilaje de maiz
(Zea mays), mas una suplementacion de 1kg de concentrado por cada 3 litros de leche
producido, esta suplementacion se suministrd distribuida 4 veces al dia en comederos
individuales. EIl rancho utiliza la técnica de inseminacion artificial y solo se dirige monta

natural a vacas con problemas reproductivos.

5.2. Manejo de las vacas

Se seleccionaron 21 hembras de la raza Holstein con una edad promedio de 4 afos, un peso
promedio de 500 kg, condicién corporal (CC) >3.5 puntos (en la escala de 1-5 segiin Ruegg et
al., (1995), 45-80 dias posparto, sin anomalias posparto y clinicamente sanas. Se llevo a cabo
un diagndstico con ultrasonografia, con el objetivo de determinar el estado reproductivo de las
hembras. El total de las hembras se dividieron aleatoriamente en un protocolo con cipionato de
estradiol (ECP) y otro sin ECP.
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5.3. Protocolos de sincronizacion

Los protocolos de sincronizacion del estro implementados fueron:

Protocolo ECP (n=10): Cada vaca de este grupo se le aplicé al dia 0 un CIDR impregnado
con 1.9 g. de progesterona natural colocado intravaginalmente, mas una dosis de 2mg de
benzoato de estradiol (Benzoato de estradiol Virbac, México) via intramuscular (i.m). Los
dispositivos se retiraron el dia 8 y se aplico via i.m., 10 mg de prostaglandina F,, (Lutalyse
Pfizer, México), 400 Ul de Gonadotropina Corionica equina (Folligon Intervet, México).y 1

mg de cipionato de estradiol (ECP Zoetis, México).

1mg ECP
+
10 mg PGF;,
BE 2 mg + 400 Ul de eCG

Dispositivo intravaginal de progesterona

DO D8
CIDR Retirar CIDR

Protocolo sin ECP (n=11): Cada vaca fue tratada como se describe en el protocolo ECP,

Unicamente sin la aplicacion de cipionato de estradiol (ECP, Zoetis, México) al retiro del

dispositivo.
10 mg PGF;,
+
BE 2 mg 400 Ul de eCG

Dispositivo intravaginal de progesterona

DO D8
CIDR Retirar CIDR
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5.4. Deteccion de estros

Ocho horas después de retirar el dispositivo se procedié a detectar el estro, con un intervalo de
4 h hasta las 96 h, esto con el objetivo de determinar el tiempo de presentacion del estro(TPE),
duracion del estro (DEs) y porcentaje de hembras en estro (%HE). El criterio de estro

manifiesto fue la inmovilidad de las vacas al recibir la monta por otro animal.

5.5. Inseminacién y diagnostico de gestacion

La inseminacion de las vacas se realizd por un mismo técnico 12 h post inicio del estro, en

hembras que no exhibieron estro se realizo a las 72 h post retiro del CIDR.

El diagndstico de gestacion se realizé a los 45 dias después de inseminadas, mediante

ecografia en tiempo real por via transrectal a 7.5 Mhz (EMP 820Plus Vet)

5.6. Variables evaluadas

a). Tiempo de presentacion del estro (TPE)

El TPE se considerd como el tiempo (h) que transcurrio entre el momento de retiro del CIDR
y aparicion del estro.

b). Duracion del estro (DES)

La DE se definié como el tiempo (h) que transcurrié entre el inicio y final del estro

c). Porcentaje de hembras en estro (% HE)n u

El % HE se determind mediante la siguiente formula:

%HE = N° de hembras en estro 100
0 " N° de hembras tratadas X

d). Porcentaje de concepcidn al primer servicio (% CPS)

El porcentaje de concepcion a primer servicio (% CPS) se estimé por medio de la siguiente
formula:

N° de vacas gestantes al primer servicio
%CPS = + - - : x 100
N° de vacas inseminadas
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e). Porcentaje de ovulacién

La tasa de ovulacion se determin6 en 7 hembras del protocolo ECP y 8 del protocolo sin ECP,
mediante la medicion directa de niveles de progesterona en plasma sanguineo. Esta variable se
determind con la intencion de ver que si algunas vacas muestran celos silenciosos y llegan a
ovular, asi como también vacas que muestran comportamiento estral y no ovulan. Se tomo
como referencia que concentraciones de progesterona >1 ng/ml después del dia 5 del ciclo
estral, indican presencia de un cuerpo lGteo funcional y en consecuencia ovulaciéon (Crane et
al., 2006).

Para determinar el nivel de progesterona de cada vaca, se tomaron muestras sanguineas. Los
muestreos a cada vaca se realizaron el dia 0, 5, 10, 15 y 20. Para las que presentaron estro el
dia 0 se considerd como el inicio del estro, y para las que no mostraron signo conductual el
inicio de los muestreos fue a las 72 h post retiro del CIDR. Las muestras se colectaron de la
vena coccigea en tubos vacutainer estériles con anticoagulante (K3 EDTA), previamente
identificados, se centrifugaron a 2500 rpm por 15 minutos en una centrifuga marca Precision,
modelo Durafuge 300R, para separar el plasma de los elementos formes, el plasma se
almacen6 en viales identificados y se mantuvieron en congelacion (-20°C) hasta la
cuantificacion de los niveles de progesterona por la técnica de radioinmunoanalisis en fase
solida (RIA), para la cual se utiliz6 un Kits PROGESTERONE PROG-CTRIA, Cishio
Bloayssays-Janvier 2014-Modelo 19.

f). Costos de concepcion al primer servicio por tratamiento

Para calcular los costos de concepcion por tratamiento se tomé en cuenta, hormonas utilizadas,
costo de los dispositivos (CIDR), costo de la pajilla de semen, costos del técnico encargado de

realizar la técnica de sincronizacién del estro e inseminacién artificial.

- ___________________________________________________________________________________________|
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Tabla 1. Determinacion de los costos de concepcidn al primer servicio por tratamiento.

Tratamiento Vacas Vacas gestantesal  Costo Costo
inseminadas primer servicio total (MNS$)/concepcion por
(MN$) tratamiento
Protocolo
ECP
Protocolo sin
ECP

Protocolo CE= (CIDR+BE+ PGF,, + eCG + ECP)
Protocolo sin CE= (CIDR+BE+ PGF,, + eCQG)

5.7. Analisis estadistico

Los resultados de las variables expresadas en porcentaje como: % de hembras en estro (%HE)
y % de concepcion al primer servicio (%CPS) fueron analizadas estadisticamente mediante
una prueba de Chi-cuadrada (X?). Y para las variables como: tiempo de presentacion del estro
(TPE) y duracién del estro (DEs), se analizaron mediante la prueba de t-Student. Todas estas
variables fueron analizadas con el paquete estadistico SAS 9.0 (2011). Para la variable
econdémica (costos de concepcidén al primer servicio por tratamiento) se realizd una
comparacion observacional entre los costos totales a la concepcidn por vaca de cada protocolo

de sincronizacion.

- ___________________________________________________________________________________________|
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6. RESULTADOS

Tiempo de presentacion del estro

El tiempo transcurrido entre el retiro del CIDR al tiempo de presentacion del estro presentd
diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre los dos tratamientos, donde las vacas
que fueron tratadas con el protocolo de sincronizacién utilizando cipionato de estradiol (ECP)
presentaron el estro en un menor tiempo, con relacion al protocolo de sincronizacién que no se
administro ECP en el cual las vacas mostraron el estro en un tiempo mas prolongado (Tabla
2).

Duracion del estro

En la tabla 2 se puede observar que la administracién de cipionato de estradiol (ECP) al
momento de retirar el CIDR no tuvo efecto sobre la duracion del estro, encontrandose

resultados similares (P>0.05) para el protocolo ECP y sin ECP respectivamente.

Porcentaje de hembras en estro

Se encontrd diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) en el % HE, donde las vacas
que fueron tratadas con el protocolo ECP presentaron un 37% mas de estro (10/10) en
comparacion a las que no recibieron ECP (7/11) (Tabla 2).

Porcentaje de concepcion al primer servicio

No se encontro diferencia estadisticamente significativa (P>0.05) entre los tratamientos, ya

gue ambos grupos mostraron resultados similares (Tabla 2).

- ___________________________________________________________________________________________|
EVALUACION DEL DESEMPENO REPREODUCTIVO Y ECONOMICODE DOS PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO EN BOVINOS DE LECHE Pégina 34



UMSNH-IIAF MARVIN NOE FLORES SANCHEZ

Tabla 2. Respuesta reproductiva a protocolos de sincronizacion de estros con progestagenos
(CIDR) en vacas Holstein.

Tratamientos Vacas
Tiempo de Duracion  Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje
presentacion del del estroen  hembras en concepcion al de
estro en horas horas estro (% HE)  primer servicio ovulacion
(% CPS)
Protocolo 24.6 +5.3% 12.2 £1.69* 100 (10/10) 50 (5/10)* 100 (7/7)®
ECP (n=10) (n=10)

Protocolo  54.71 +24.26° 12.3+2.06° 63.64 (7/11)° 71.43 (5/7)? 100 (8/8)*
sin ECP (n=7) (n=7)

Nota: Literales distintas (a, b) en la misma columna indican que hay diferencia

estadisticamente significativa (P<0.05).
Porcentaje de ovulacion

La administracion de ECP al momento de retirar el CIDR no tuvo efecto sobre el porcentaje de
ovulacion (Figura 1), obteniéndose resultados de un 100% de ovulacién en ambos protocolos,
ya que tanto las vacas del protocolo ECP, como las del protocolo sin ECP mostraron una

concentracion > 1 ng/ml de progesterona a partir del dia 10 del ciclo estral.

=¢=—Protocolo ECP  =ll=Protocolo sin ECP

8.00 -
= 7.00 -
S 6.00 -
5.00 -
4.00 -
3.00 ~
2 2.00 -
1.00 -
0.00

esterona (ng/m

Pro

0 5 10 15 20
Dia del ciclo estral

Figura 1. Concentracion promedio de progesterona (ng/ml) en plasma sanguineo en diferentes

dias del ciclo estral para vacas Holstein tratadas con el protocolo ECP y sin ECP.
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Costos de concepcion al primer servicio por tratamiento

En la tabla 3 se puede observar que los costos de concepcion al primer servicio por tratamiento
fueron superiores en el protocolo donde se administro ECP al momento de retirar el CIDR, en
comparacion al protocolo sin ECP que resultd ser mas econdmico, existiendo una diferencia

de 503.60 MNS$ por concepcion al primer servicio entre el protocolo ECP y sin ECP.

Tabla 3. Costos de concepcion al primer servicio por tratamiento.

Tratamiento Vacas Vacas Costo Costo

inseminadas gestantes al total(MN$)  (MNS$)/concepcion por
primer servicio tratamiento

Protocolo 10 5 8,160.00 1,632.00

ECP

Protocolo sin 7 5 5,642.00 1,128.40

ECP

Dénde:

Costo/concepcidn por tratamiento= Costo total /vacas gestantes al primer servicio

- ___________________________________________________________________________________________|
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7. DISCUSION

Tiempo de presentacion del estro

El intervalo de tiempo en que se presentd el estro después de retirado el CIDR fue menor y
con una mejor sincronia (24.6 £ 5.3 h) en las vacas que fueron tratadas con el protocolo donde
se les administrd cipionato de estradiol (ECP), en comparaciéon a las vacas que no se les
administr6 ECP que presentaron el estro en un tiempo mas prolongado y con una mayor
variabilidad (54.71 £ 24.26 h) (P<0.05). Estos resultados evidencian que la administracion de
cipionato de estradiol reduce el tiempo en que aparecen los signos del estro, lo cual se debe a
que los estrdgenos son responsables del comportamiento sexual de la hembra (Hafez et al.,
2002; Mapletoft et al., 2003). EI mecanismo por el cual los estrégenos ejercen su efecto sobre
el comportamiento sexual es mediante la union a receptores en el area preodptica septal o

neuronas neoestriatal en el hipotalamo (Wehling, 1997; Baki, 2013).

Resultados similares encontraron Thatcher et al. (2004) aplicando ECP al momento de retirar
un dispositivo intravaginal, observando que las vacas presentaron el celo entre las 29.0+1.8 h
después de aplicar el ECP. Mientras que en un trabajo realizado por Martinez et al. (2002)
encontraron que no hubo diferencia en el TPE entre las novillas tratadas con BE 24 h después
de retirado el CIDR y el grupo que no recibié BE (47.3+£3.8 vs 47.1+8.2 h), respectivamente;
pero existiendo una mayor variabilidad en el TPE en las novillas que no fueron tratadas con
BE, esto coincide con los resultados encontrados en el presente trabajo, donde las vacas que
no fueron sometidas a la dosis de ECP al momento de retirar el CIDR mostraron una mayor
variabilidad en el TPE (54.71 + 24.26 h), esto Martinez et al. (2005) lo atribuyen a que las
vacas que son tratadas con estradiol el celo puede ser inducido y por lo tanto el TPE después
de retirado el CIDR es menor y de una forma mas sincronizada. Sin embargo, Alnimer et al.
(2007) reportan que al tratar vacas Holstein con y sin estradiol al momento de retirar el CIDR
no hay diferencia en el TPE (49.44+0.15 vs 48.7+£0.14 h). Otros autores como Martinez et al.
(2000) reportan que al sincronizar vacas mestizas con un CIDR+BE al dia 0, y aplicando una
dosis de PGF,, al momento de retiro del dispositivo al dia 7 + una inyeccion de 1 mg de BE 24

h después de aplicada la PGF,,, las vacas presentan el estro en un promedio de 48.6 h.
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Duracion del estro

No se encontrd diferencia estadisticamente significativa para la duracion del estro entre las
vacas tratadas con cada protocolo, ya que el promedio de DE fue similar. Lopez et al. (2004)
mencionan que la produccion de leche es uno de los factores que afectan la duracion del estro
en vacas Holstein, vacas con mayor produccion de leche presentan una menor duracion e
intensidad del estro, y esto se relaciona con la menor concentracion de estrégenos circulantes;
por lo tanto los resultados de este trabajo no difirieron entre los tratamientos, ya que las vacas
tratadas Sse encontraban en una produccién lactea similar (27.5 Lvaca™dia™); Por otra parte,
White et al. (2002) encontraron que la duracion del estro también esta influenciada por la
temporada del afio (verano, invierno y primavera), lo cual no fue factor que influyera sobre la
duracion del estro en el presente trabajo, ya que las vacas de ambos tratamientos fueron

tratadas en la misma temporada.

Pero Cavalieri et al. (2004) encontraron resultados diferentes a los del presente trabajo al
sincronizar vacas Holstein no lactantes, y utilizando un protocolo de sincronizacién con un
CIDR+2 mg de BE al dia 0, el dispositivo fue retirado a los dias 5, 7, 8 y 9; al momento del
retiro del CIDR todas las vacas de cada tratamiento recibieron 0.5 mg de PGF,, (cloprestenol)
y 24 h mas tarde una dosis de 1 mg de BE, obteniéndose resultados de duracién del celo de

10.5, 6.4, 10.4 y 5.9 h para cada tiempo de retiro del CIDR respectivamente.

Porcentaje de hembras en estro

El porcentaje de hembras en estro observado en el presente estudio fue afectado por la
administracion de ECP, donde el 100% de las vacas tratadas con cipionato de estradiol al
momento de retiro del CIDR mostraron estro, lo cual Allrich, (1994) y Cesaroni et al. (2007)
lo atribuyen a que cuando se administra cipionato de estradiol al momento de retirar el CIDR
se encuentran buenos resultados en cuanto al nimero de hembras en estro, ya que los
estrégenos actlan sobre el hipotdlamo para inducir el comportamiento estral. Por otra parte, el
menor %HE encontrado en protocolo sin ECP en el presente estudio pudo haberse debido a
que las vacas no recibieron la dosis de ECP, lo que posiblemente influyd para que las vacas no
presentaran estro. Los resultados de este trabajo coinciden con los encontrados por Peralta et

al. (2010) donde también observaron diferencia en el porcentaje de hembras en estro entre las
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vacas tratadas con ECP y el grupo control (72 y 35%); respectivamente; pero mostrando
resultados més bajos a los del presente experimento (100 y 63.64%). Resultados similares a
los observados por Peralta et al. (2010) encontraron Sa et al. (2011) al trabajar con vacas Bos
indicus y utilizando un protocolo con y sin ECP al momento de retirar el CIDR, ya que si se
encuentra diferencia en el porcentaje de hembras en estro (78.7 vs 43.2%). Otros trabajos
realizados por Laljibhai et al. (2012) demuestran también que administrando estradiol
(valerato de estradiol) al momento de retirar el CIDR en vacas cebl se encuentran resultados

de un 100% de hembras en estro.

Se puede demostrar que la administracion de estradiol (ECP o BE) al momento de retirar un
CIDR 0 24 h después se obtiene un mayor porcentaje de hembras en estro; Martinez et al.
(2002) encontraron que al tratar vacas Angus-Simental con un CIDR insertado durante 7 d y
aplicando una dosis de PGF,, el mismo dia a todas las vacas + 2mg de BE o0 100 mg de GnRH
24 h después de retirar el dispositivo se obtiene un %HE de 92 y 65%, respectivamente. En un
trabajo realizado por Alnimer et al. (2007) donde sincronizaron vacas multiparas de la raza
Holstein y utilizaron dos tratamientos: en el T1 las vacas fueron sometidas a un protocolo con
CIDR + 2 mg de BE al dia 0, el dispositivo se retiro al dia 7 y se administré una dosis de
PGF,, al momento de retirar el CIDR, 24 h mas tarde se aplicé 1mg de BE, en el T2 las vacas
fueron inducidas al mismo protocolo con la excepcion de que en lugar de aplicar BE se
administrd6 GnRH 48 h después de aplicar la PGF,,, obteniéndose resultados de un 100% de
HE en ambos protocolos, estos resultados no coinciden con los encontrados en el presente
experimento, ya que las vacas que no recibieron estradiol mostraron un %HE menor (63.64%)
en comparacion a las que se trataron con ECP (100%), lo cual era de esperar, ya que cuando se
administra estradiol al final de un protocolo de sincronizacion con progestagenos se obtienen

porcentajes de hembras en estro superiores al 90% (Cesaroni, 2007).

Porcentaje de concepcion al primer servicio

Se encontré que la administracion de ECP al momento de retirar el CIDR no tuvo ningln
efecto positivo sobre el porcentaje de concepcion al primer servicio, ya que ambos grupos
mostraron resultados similares. La similitud de los resultados en el presente estudio entre las
vacas de ambos protocolos, puede atribuirse a que todas las vacas se encontraban ciclando,

tenfan una produccion lactea/dia similar (27.5 Lvaca'dia™ en promedio), recibfan la misma
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alimentacion, y ademas de que todas ovularon. Resultados similares encontrdé Alnimer et al.
(2007) al tratar vacas Holstein que tenian una produccién lactea que oscilaba entre 23 y 38
Lvacadia® y administrando BE 24 h post retiro del CIDR, encontrando un porcentaje de
fertilidad del 44%. Asi mismo los resultados del presente estudio coinciden con los
encontrados por Sakase et al. (2005) y Sik et al. (2013) al tratar vacas de carne con un
protocolo sin administrar ECP al momento de retiro del dispositivo, ya que obtuvieron
resultados desde un 60 a un 73.2% de % CPS. Ademas Colazo et al. (2004) y Uslenghi et al.
(2014) también encontraron resultados similares al presente estudio cuando trataron vacas de
carne con ECP al momento de retirar el dispositivo, ya que se presentd un % CPS de 48%. Por
otra parte, Colazo et al. (2007) trabajando con vacas de la raza Angus y utilizando un
protocolo con CIDR+1 mg de ECP al dia 0, retirando el dispositivo al dia 9 + una dosis de
PGF,,, Y 24 h més tarde administrar 0.5 mg de ECP, encontraron porcentajes de fertilidad del
48.3%. Sin embargo, otros autores como Souza et al. (2009) encontraron resultados inferiores
a los del presente estudio al tratar vacas Holstein lactando con y sin ECP al momento de retiro
del CIDR, ya que obtuvieron un % CPS del 29.1 y 33.8 % para el grupo con ECP y control,
respectivamente. Por otra parte, Rudolph et al. (2011) también observaron resultados menores
a los actuales al tratar vacas multiparas de la raza suizo sin aplicar ECP al retiro del CIDR, ya
que encontraron un porcentaje de concepcion al primer servicio de 50.4%. Contrario a los
resultados de este trabajo, S& et al. (2011) observaron que la administracién de ECP al
momento de retirar el CIDR mejoré el % CPS (56.2%) en comparacion a las vacas que no se
les inyectd6 ECP que mostraron un % CPS menor (39%). Ambrose et al. (2005) también
encontraron resultados superiores a los del presente trabajo al sincronizar vaquillas Holstein
con un CIDR y administrar ECP 24 h post retiro del dispositivo, ya que se presentd un % CPS
de 66.1 %. Laljibhai et al. (2012), encontraron que al tratar vacas ceblU en anestro con un
CIDR + 1 mg de valerato de estradiol al dia O, retirando el dispositivo al dia 6 después de
insertado y aplicando una dosis de 5009 de PGF,, + 0.75 mg de valerato de estradiol 24 h
después de retirar el CIDR, se obtienen tasas de gestacion del 66.66% al primer servicio.

Algunos autores (Vijayarajan et al., 2013; Whittier et al., 2013), mencionan que sincronizar
vacas lecheras y no administrar ECP al momento de retiro del CIDR, no disminuye el % CPS,
ya que se encuentran resultados que oscilan entre 55.1 y 77.77% de fertilidad; sin embargo
Kim et al. (2005) encontraron resultados inferiores (35%) a los observados por Vijayarajan et
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al., 2013 y Whittier et al. (2013), al tratar vacas Holstein en produccién y aplicando un

protocolo de sincronizacion similar.

Aunque en varios trabajos se han encontrado efectos positivos sobre la fertilidad,
administrando estrogenos en el periodo proestro en vacas sincronizadas con CIDR. Sin
embargo otros estudios realizados por Hillegass et al. (2008); Souza et al. (2009), incluyendo
los resultados actuales, no se detecta un efecto positivo de los estrégenos (ECP) sobre el
porcentaje de concepcidn. Estas diferencias de resultados pueden estar influenciadas por el
momento de aplicacion del estrégeno, dosis, o el tipo de estrogeno, asi como la raza y

ambiente experimental.
Porcentaje de ovulacién

El porcentaje de ovulacion no fue estadisticamente afectado por la administracion de ECP, ya
que se obtuvo un 100% de ovulacion, tanto para el protocolo ECP como para el protocolo sin
ECP, estos resultados indican que todas las vacas presentaron estro; pero que en el protocolo
de sincronizacion sin ECP algunas vacas no demostraron signos de comportamiento del estro,
por lo que se atribuye que estas vacas mostraron un celo silencioso (Grajales et al., 2010). La
similitud de resultados puede deberse a que el foliculo dominante de todas las vacas tenian la
concentracion suficiente de estradiol capaz de inducir una retroalimentacion positiva sobre el
hipotdlamo, generando a su vez la liberacion de GnRH desde el hipotdlamo, la cual provoca
un aumento inmediato de LH (pico de LH) de la pituitaria y como consecuencia la ovulacion
(Kawate et al., 2001; Colazo et al., 2003; Stevenson et al., 2004; Peralta et al., 2010; Wiltbank
et al., 2014; Soliman, 2014).

Ambrose et al. (2005), encontraron resultados similares a los del presente trabajo cuando
trataron vaquillas Holstein y utilizando los mismos protocolos de sincronizacion con la
excepcion de que en el grupo donde administraron ECP, este se administrd 24 h después de
retirado el CIDR, y en el protocolo sin ECP se aplicd GnRH en lugar de eCG, encontrandose
un porcentaje de ovulacion del 100% para ambos protocolos. Por su parte, Sales et al. (2012),
al tratar vacas Bos indicus y aplicando una dosis de ECP al retiro del dispositivo (dia 8),
encontraron una tasa de ovulacion del 82.8%; coincidiendo con Aali et al. (2008) que

sincronizaron vacas lecheras y utilizando un protocolo de sincronizacién mediante un CIDR+
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5mg de E; al dia 0, 25mg de PGF,, al dia 6 y retirando el dispositivo al dia 7+ una segunda
dosis de E; al dia 8, obteniendo un porcentaje de ovulacion del 75%. Kim et al. (2006),
mencionan que al tratar vacas Holstein lactantes con un CIDR + GnRH al dia 0, y una
inyeccion de PGF,, en el momento de retiro del dispositivo al dia 7 + una dosis de GnRH en el
dia 9, se obtienen porcentajes de ovulacion del 100%. Por otra parte, Peralta et al. (2010)
muestran que al trabajar con vacas Bos indicus en anestro y utilizando un tratamiento con un
dispositivo intravaginal (CIDR) insertado al dia 0+ una dosis de EB, removiendo el CIDR al
dia 9 y administrando una dosis de 25 mg de PGF,, + 0.5 mg de ECP, las vacas muestran

porcentajes de ovulacion de un 73%.

Las concentraciones de progesterona > 1 ng/ml en el presente trabajo se presentaron después
del dia 5 posterior a la presentacion del estro, lo cual es normal cuando se emplean protocolos
de sincronizacién del estro con CIDR y comenzando unos dias antes de la luteolisis, ya que
impide la ovulacién prematura antes de la inseminacion, presentandose la ovulacion hasta 4
dias después de retirado el dispositivo (Kim et al., 2006; Sakase et al., 2007). Trabajos
realizados por Aali et al. (2008), encontraron resultados muy similares al presente trabajo, ya
que al analizar muestras de leche durante diferentes dias del ciclo estral en vacas productoras
de leche la mayor concentracidn de progesterona (> 1 ng/ml) se presento a partir del dia 7 del

ciclo estral, mostrando su pico en el dia 14 (9 ng/ml).

Costos de concepcion al primer servicio por tratamiento

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede observar que los costos
de concepcidn por tratamiento resultaron ser mas bajos (1,128.40 MN$) para el protocolo de
sincronizacién sin ECP, en relacién con el protocolo de sincronizacion con ECP que mostro
un costo superior (1,632 MNS$) por vaca gestante. Se puede mostrar que este mayor costo para
el protocolo ECP fue influenciado por el mayor porcentaje de hembras en estro, ya que al
presentarse un mayor % HE conllevd a que se inseminaran mas vacas, y de esta manera
incrementando los costos en dicho tratamiento. Mientras que en el protocolo sin ECP se
encontro un menor % HE, y por lo tanto se inseminaron menos vacas, pero quedando un igual
numero de vacas gestantes al primer servicio que en el protocolo ECP, es por esto que los
costos de concepcidn en este tratamiento fueron menores, en comparacion al protocolo ECP

que mostré in incremento de 503.60 MN$ por vaca gestante al primer servicio.
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Resultados superiores a los observados en presente trabajo al tratar vacas Holstein sin ECP
encontr6 Romero (2006), cuando trabajo con vacas cebu, y utilizando un protocolo de
sincronizacion de celos mediante un CIDR+ ECP al dia 0 y una dosis de PGF,, al momento de
retiro del dispositivo al dia 7, ya que por gestar una vaca se presento un costo de 1,773 MNS$,
por otro parte, Rojas (2012) trabajando con vacas Holstein e implementando un protocolo de
sincronizacion similar al utilizado en la presente investigacion administrando ECP al momento
de retiro del CIDR, con la unica excepcion de que el estradiol se inyectdé 24 h después de
retirar el CIDR; también encontro resultados superiores a los de nuestra investigacion, ya que
por vaca gestante se gastd un total de 2,119 MN$ y en nuestro protocolo el costo de
concepcion por vaca fue de 1,632 MN$ .

- ___________________________________________________________________________________________|
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8. CONCLUSIONES

El mayor porcentaje de hembras en estro y el menor intervalo de tiempo de presentacion del
estro se encontrd en el protocolo con ECP. Sin embargo, la administracion de ECP no tuvo
influencia sobre variables de mayor importancia reproductiva como la duracion del estro,

porcentaje de concepcidn al primer servicio y porcentaje de vacas que ovularon.

Los resultados similares en cuanto al porcentaje de concepcion al primer servicio indican que
la decision de seleccionar uno de los dos protocolos dependera de los costos de concepcion

por tratamiento, resultando el protocolo sin ECP la mejor opcion.

En ambos protocolos de sincronizacion el 100% de las vacas mostraron concentraciones de
progesterona > 1 ng/ml después del dia 5 post inicio del estro, y ademads los niveles maximos

de progesterona se presentaron al dia 15 del ciclo estral.

- ___________________________________________________________________________________________|
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