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RESUMEN

La sincronizacion de estros (SE) y la inseminacion artificial (IA) son técnicas de gran
importancia para lograr un mejoramiento genético e incremento en la reproduccion

de hatos.

El método de sincronizacion se utiliza GnRH y Prostaglandinas o sus anélogos para

sincronizar estro y ovulacion.

El método involucra la administracion de GnRH inyectada en el dia 0, para producir
la ovulacion de los foliculos dominantes, una inyeccion de prostaglandina se aplica
7 dias después para la regresion del cuerpo liteo producido, una segunda inyeccién
de GnRH se da 48 horas después de la prostaglandina. Esta inyeccion final de
GnRH sirve para aumentar la sincronizacion de la ovulacion dentro del grupo de
vacas tratadas, ademas comienza una ovulacion fecunda en vacas que no han
exhibido estro todavia. Las vacas son inseminadas a tiempo fijo de 16 a 24 horas
después de la ultima aplicacion de GnRH.

Considerandose como un método adecuado para el manejo reproductivo, uniforme
de las explotaciones lecheras, la cual debe ser manejado por un Médico Veterinario,

la cual que sea un buen conocedor del trabajo.

Palabras claves: Sincronizacion, Inseminacién Artificial, Ciclo Estral,
Endocrinologia, Prostaglandina, GnRH, Fisiologia de la vaca, Programar e Inducir,

Luteolisis.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes de la Inseminacion Artificial y la Sincronizaciéon del Estro

La inseminacion artificial puede definirse como la biotecnologia para la aplicacion
de semen en el tracto genital de una hembra en el momento efectivo para la
fecundacion (Giraldo, 2019).

La IA, a través del uso del semen de toros altamente productivos resalta las
caracteristicas del padre, las cuales han sido evaluadas en varias generaciones ya
sea en produccion lactea y/o céarnica. La introduccion de este semen en el aparato
reproductor de la hembra, con caracteristicas raciales ya perdidas y con un nivel
productivo promedio, concluye en una gestacion que se desarrollara con las mejores
caracteristicas de sus padres, las cuales se veran reflejadas en el tiempo con

nuevos cruzamientos y brindando mayor productividad (Silva & Pimentel 2017).

Es de gran importancia lograr predeterminar el sexo de las crias ya que en la cria
para leche son de valor las hembras y muy poco valor los machos. Se hicieron
muchos intentos en este sentido que no fueron aplicables. La obtencién de mayor
namero de terneras en proporcidon significativa respecto a los machos se hizo
posible a partir de la creacién del citdmetro de flujo con capacidad de seleccionar
los espermatozoides X e Y por la diferencia del ADN (aproximadamente 4 % en
bovinos), con una confiabilidad del 90 %. Es el Gunico método validado para la

seleccién del sexo precoz actualmente (Filipiak et al., 2017).

Las ventajas de la IA son:

a) Permite el uso generalizado de machos sobresalientes con genética valiosa

en cualquier operacion de ganado.

b) Facilita las pruebas de progenie en diversas condiciones ambientales y de

manejo, mejorando de este modo aun mas la exactitud de la seleccion.



c) Mejora el rendimiento y el potencial del hato nacional.
d) Permite realizar cruzas para modificar una caracteristica productiva
e) Acelera la introduccién de nuevo material genético

f) Hace posible el uso del semen congelado, después de que ha muerto el

donador, lo que contribuye a la preservacion de lineas seleccionadas.
g) Permite el uso de semen de machos incapacitados u oligoespermicos.
h) Reduce el riesgo de dispersion de enfermedades de transmision sexual

i) Suele ser esencial después de la sincronizacion del estro en grupos grandes

de hembras

j) Permite el uso de machos con marcadores genéticos deseables en

apareamientos genéticos especificos

k) Constituye una herramienta de investigacion util para evaluar muchos
aspectos de la fisiologia reproductiva del macho y hembra (Hafez & Hafez,
2007).

Las primeras comunicaciones del uso de la IA. Fuel en el afio de 1780, por el
fisiblogo italiano lazaro Spallanzani, realizado en perros. Existen reportes de que los
arabes utilizaban la inseminacion siglos antes (afio 1300 d.c) para fecundar yeguas
con semen robado de garafiones. En 1782, P. Rossi y Branchi, repitieron con éxito
el experimento de spallanzani. En 1803, el mismo spallanzani informo que los
espermatozoides enfriados con nieve no morian, sino que solo se tornaban

inmaviles y que exponerlos al calor recuperaban la motilidad por varias horas.

A partir de esta ultima fecha no hubo informes adicionales sobre la inseminacion
artificial a finales del siglo, entre 1884 y 1887 Everett Milais insemino 19 perras de
las cuales; quedaron gestantes. En 1897, wealter heape, en inglaterra, trabajo sobre
la inseminacion Artificial en perros y concluyo que un solo eyaculado podria servir
para varios perros y que la inseminacion podria ser herramienta valiosa para

estudiar los factores geneticos (David, 2019).



La primera organizacion de I.A. en los Estados Unidos fue la New Jersey Holstein
Breeders Cooperative Association, que empez6 en mayo de 1938. Tres afios mas

tarde, en 1941, 120 ganaderos organizaron Vernon County Breeders.

En México los primeros intentos con Semen fresco fueron hechos en 1945 por el
Dr. Carvajal. Fue hasta 1960 que, a escala comercial, se empezé la I.A. por medio
de semen congelado y en fresco; los pioneros en ese campo utilizaban un equipo

movil y que actualmente es la empresa Reproduccion Animal, S.A. de C.V.

La SARH fundé el Centro de I.A. mas grande en Querétaro, en 1978 y procesaron
30,000 dosis en Ampolleta el primer afio, de toros de diversas razas (Ortufio, 2020).

Sincronizacion de estros

La sincronizacién de estros (SE) y la inseminacion artificial (IA) son técnicas de gran
importancia para lograr un mejoramiento genético e incremento en la reproduccion
de hatos, sin embargo, el problema asociado es la deteccion oportuna del estro, lo
qgue reduce el uso potencial de la IA en explotaciones ganaderas. La deteccion de
estros es relevante cuando se utiliza la IA, ya que la identificacion de las hembras
que inician el estro mejora substancialmente el porcentaje de gestacion (Romero et
al., 2009).

El objetivo de un programa de sincronizacion es manipular los procesos
reproductivos, para que un alto porcentaje de hembras en un grupo dado, puedan
ser concebidas en un periodo corto, ya sea utilizando inseminacién artificial o

servicio natural (Rodriguez, 2003).

A través del uso eficaz de un programa de la sincronizacion, se puede lograr lo

siguiente:
1. Facilitar el uso de la inseminacion artificial.

2. Eleccion del momento de inseminacion artificial y por lo tanto de la temporada de

nacimientos.



3. Reduccidén de dias abiertos y programacion de intervalo entre partos.
4. Menos tiempo utilizado en la deteccion de estros.

5. Se obtienen lotes uniformes, mayor cosecha de terneros, y por lo tanto mayores

ingresos.

6. Las vacas se prefian y paren en una misma época (Rodriguez, 2003).

La primera propuesta referente a un método capaz de manipular al ciclo estral de la
vaca partié6 de Christian y Casida en 1948 que surgieron con la utilizacién de la
progesterona con el fin de bloquear la funcién reproductiva. A partir de la suspension
de la medicacion buena parte de los animales presentaron sintomas de celo. Mas
tarde en 1968 Wiltbank y Kasson verificaron que la adicion de un estrégeno
(Valerato de estradiol) al inicio del tratamiento a través de su efecto luteolitico,
aumentaba la incidencia de celos en los animales tratados y permitia la reduccion

del periodo de bloqueo con progesterona (Hoyos & Bastidas, 2017).

En 1972 Rowson et al. propusieron un protocolo para sincronizacion de celo en
bovinos utilizando Prostaglandina F2a como agente luteolitico (Becaluba, 2016)

Los estudios de las sincronizaciones de celo en bovinos fueron conducidos en dos
direcciones principales, ambas fueron interfiriendo en la duracion del ciclo estral.
Los métodos que comprenden la utilizacién de agentes luteoliticos que lleva a una
anticipacion a la regresion del cuerpo liteo y el consecuente acortamiento del ciclo,
y el proceso de alargamiento del ciclo con una simulacién de diestro a través de la
administracion de progestagenos. Independientemente de la via de administracion
Boyd et al (1973) verificaron que tratamientos con progestagenos por periodos
largos (16 dias) resultaban en mejor sincronizacién de celos, pero con indices de
concepcion peores a la inseminacion. Cuando el periodo de tratamiento es de aprox.
(9 dias) se obtiene peor sincronia, pero con mejores indices de concepcion
(Becaluba, 2016).



Pursley et al. (1997) demostro que el momento de ovulacién en ciclos inducidos con
prostaglandinas presenta grandes variaciones. Por este motivo la deteccidn de celo
se hace imprescindible cuando se pretende adoptar la induccion de ciclos con
ovulacion e inseminacion artificial. Para programas de inseminacion artificial en
momentos pre- determinados debe darse la preferencia a la hormonoterapia que

promueven ovulaciones con mejor uniformidad de tiempo (Becaluba, 2016).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 METODOS DE SINCRONIZACION

la sincronizacion del celo a través del uso de farmacos, ha sido usada para mejorar
la eficiencia reproductiva en el ganado. Los protocolos para sincronizacion del celo
estuvieron originalmente orientados hacia la disminucion del 44 tiempo empleado
en la deteccion del estro. Uno de los factores que causa mayores limitaciones en el
rendimiento reproductivo del ganado bovino, es la falla en la deteccion de celo en
una forma eficiente y precisa que permita una inseminacion a tiempo para lograr
una buena eficiencia reproductiva en el rebafio. Se ha reportado una alta correlacion
(0.92) entre un largo intervalo entre partos y la falla en la deteccion del estro,
mientras que la correlacion entre éste parametro y la tasa de concepcion es sélo de
0.32; esto indica que la deteccién de celo juega un papel primordial cuando se usa

inseminacion artificial (Campos et al.,2015).

Actualmente existen 2 grupos de preparaciones hormonales disponibles en el
mercado que pueden ser utilizadas para sincronizar celos en los bovinos: 1.
Progestagenos que tienen como efecto principal un bloqueo hipotalamo-hipofisiario
simulando una fase latea. 2. Prostaglandinas y sus analogos que actian como
agente luteolitico sobre el cuerpo luteo (Hoyos y Bastidas, 2017).

2.2 ANATOMIA REPRODUCTOR DE LA HEMBRA BOVINA

2.2.1 Vulva

La vulva es el orificio externo del aparato reproductor, siendo la Unica parte visible

desde el exterior de la vaca (Chicaiza, 2017).



La vulva es la parte mas externa y esta formada por los labios vulvares derecho e
izquierdo, los cuales miden aproximadamente 12 centimetros de longitud. La vulva
desde el punto de vista reproductivo es importante porque es donde se observan
los signos externos del estro (celo o alboroto) (Barrios, 2012).

La Vulva tiene tres funciones principales: dejar pasar la orina, abrirse para permitir
la copula y sirve como parte del canal de parto. Incluidos en la estructura vulvar
estan los Labios y la Clitoris. Los Labios de la Vulva estan ubicados a los lados de
la apertura vulvar, y tienen aspecto seco y arrugado cuando la vaca no esta en celo.
En la medida que el animal se acerque al celo, la Vulva empezara a hincharse y

tomara una apariencia rojiza y humeda (Nebel & DeJarnette, 2011).

2.2.2 Vagina

La vagina es el 6rgano que se encuentra inmediatamente hacia craneal del
vestibulo, extendiéndose por 25 a 30 centimetros. La vagina es de gran importancia
ya que sirve como receptaculo del semen depositado por el toro en el proceso de
monta natural y como canal para la salida del feto durante el parto (Chicaiza, 2017).

Esta ubicada horizontalmente y paralela al recto, por encima de la vejiga. El tamafio
de la vagina es aproximadamente de 25 centimetros y varia de una vaca a otra,
dependiendo de laraza, el desarrollo corporal y el estado reproductivo de la hembra.
Las paredes de la vagina son elasticas y segregan una sustancia lubricante durante
el parto y en los periodos de celo o calor. La vagina esta localizada dentro de la
cavidad pélvica, entre la vulva y el cuello del Utero. La vagina sirve como saco de

aceptacion del pene del macho durante la copula o monta (Puentestar, 2015).

2.2.3 Moco cervical

El moco cervical bovino (BCM) es producido por células epiteliales secretoras de
moco ubicadas en el cuello uterino y comprende dos fases, acuosa y gel. La fase

acuosa contiene 92-95% de agua y varios compuestos de masa molecular baja



disueltos, por ejemplo, iones y metabolitos y la fase de gel esta formada
principalmente por glicoproteinas llamadas mucinas. Las propiedades biofisicas y
bioquimicas de BCM estan controladas por cambios en los niveles de esteroides

sexuales durante el ciclo estral. del ciclo (Cortés et al., 2012).

La funcion de ese mucus cervical, ademas de lubricar el cérvix, es la de facilitar,
seleccionar y proporcionar un medio adecuado para el paso de los espermatozoides
hacia el oviducto, sirve de barrera defensiva natural mecénica y a través de
sustancias antisépticas, sus cambios quimicos y estructurales se los han asociado
a la fertilidad. Luego del celo, el mucus cambia de estructura y se transforma en un
tapon que aisla el Gtero de la cavidad vaginal (Ramirez & Lilido, 2009).

2.2.4 Cérvix

El Cérvix es un érgano de paredes gruesas, que establece la conexion entre la
Vagina y el Utero. Estd compuesto de tejido conectivo denso y masculos, y sera
nuestra referencia al inseminar una vaca. La entrada al Cérvix esta proyectada hacia
la Vulva en forma de cono. Esto forma un circulo ciego de 360° que rodea
completamente la entrada al cérvix. Esta base ciega del cono es conocida como
Fornix. El interior del Cérvix contiene tres o cuatro Anillos, a veces llamados pliegues
(Mosquera, 2018).

El cérvix mide de 8 — 10 cm. y entre sus principales funciones estan la de facilitar el
transporte de los espermatozoides hacia la luz del Gtero mediante la produccion de
moco, actla como reservorio de espermatozoides y durante el celo, la musculatura
lisa del cérvix se relaja bajo la influencia de los estrégenos posibilitando la abertura
del canal cervical lo cual facilita la Inseminacion Atrtificial. En contraste con esto,
durante la gestacion y el diestro el conducto cervical queda sellado por un moco
ViSC0so que actlia como barrera contra el transporte de esperma y la invasion de
bacterias (Llosa, 2016).



2.2.5 Utero

El Utero se divide en cuernos y cuerpo, esta fijado a las paredes de la cavidad
pélvica por el ligamento ancho (mesometrio), por el cual recibe el aporte sanguineo
e inervacion; el tipo de Gtero de los bovinos es bipartido y tiene mucha importancia
en la practica, el conocer que a nivel de la bifurcacion de los cuernos existen dos
hojas ligamentosas, que son los ligamentos intercornuales dorsal y ventral, siendo
este Ultimo un poco mas grueso Yy sirve de referencia para la retraccion del Utero

durante el examen rectal (Mosquera, 2018).

En su trayectoria, los cuernos (derecho e izquierdo); y es en uno de estos donde se
va a implantar el embrién y a desarrollar el feto durante el periodo de gestacion; su
interior estd recubierto de una membrana mucosa, llamada endometrio con
abundantes glandulas simples, excepto en las carinculas que no son glandulares.
Las cartnculas son proyecciones o pequefios botones de la superficie interna del
Utero, donde se fijan, por medio de los cotiledones, las membranas fetales durante

la gestacion (Kelly, 2014).

Los cuernos uterinos son la continuacion directa del cuerpo del Gtero. Cada cuerno
(derecho e izquierdo) es una estructura cilindrica y simétrica de cerca de 8- 12
pulgadas de longitud y cerca de 2 pulgadas de didametro dependiendo de la edad y
estado fisiopatologico del animal (abierta, prefiada, endometritis, tumores, etc.)
después de la bifurcacion externa y continuando en forma craneal los cuernos se
doblan en una posicion ventro - caudal y después se vuelven a doblar en forma

dorsal para juntarse al oviducto (Puentestar, 2015).

2.2.6 Oviducto

manifiesta que Inmediatamente después de los cuernos uterinos inician los
oviductos, los cuales son los encargados de transportar tanto a los espermatozoides
como a los évulos. Los oviductos miden aproximadamente 25 cm. son delgados y

en forma de espiral, y se encuentran divididos en forma funcional en tres segmentos
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que son: Infundibulo, que es el encargado de recibir al 6vulo cuando este es
expulsado del ovario cuando ocurre la ovulacion, ampula, (ampolla), es la parte
media del oviducto y es el sitio en el que normalmente ocurre la fecundacion y el
istmo que es la parte que comunica con los cuernos uterinos y funciona como

reservorio de espermatozoides (Kelly, 2014).

La banda de fimbrias lleva ovulos liberados desde la superficie ovéarica hacia el
infundibulo. Luego los 6vulos son transportados a través de los pliegues de la
mucosa a la ampolla, donde ocurren la fecundacion y la escision temprana de los
ovulos fecundados. Los embriones permanecen en el oviducto unos tres dias antes
de ser transportados al Gtero. El mesosalpix y la musculatura del oviducto coordinan
hormonas ovaricas, estrégeno y progesterona. La unién uterotubarica controla en

parte el transporte de espermatozoides desde el utero hacia los oviductos.

El oviducto proporciona un medio 6ptimo para la union de los gametos y para el
desarrollo inicial del embrién (Chicaiza , 2017).

2.2.7 Ovario

Los ovarios en la vaca poseen una forma ovoide o almendrado, estan situados en
la region sub lumbar. Son los érganos mas importantes del aparato reproductor de
la hembra, ya que en ellos se producen los 6vulos (funcion exocrina) y las hormonas;
estan cubiertos por un tejido fibroso llamado tunica albuginea (Llosa Valencia,
2016).

El ovario se origina bilateralmente a partir de la cresta gonadal en la region lumbar,
medial al rifion embrionario. Aqui migran desde el saco vitelino las células
germinales primordiales que luego formaran las denominadas eminencias ovaricas.
A partir de ellas se desarrollan los diferentes estadios de la maduracion del ovocito
y de sus células acomparfiantes (cé€lulas foliculares) hasta formar el foliculo de Graaf,

maduro para su desprendimiento durante la ovulacion (Puentestar Palma, 2015).
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Sefala que los ovarios estan localizados en la parte superior de la cavidad
abdominal mas o menos a una distancia de 30 a 45 centimetros del orificio vulvar.
Cada ovario mide aproximadamente de 3 a 4 centimetros de largo por 2 a 3 de
ancho. Este tamafio varia segun el estado reproductivo del animal, tamafio y raza
de la vaca y segun la funcién que desempefie el ovario en el momento del ciclo

estral (foliculo, cuerpo amarillo, etc.).

Ademas de producir 6vulos, el ovario tiene como funcién primordial la produccion
de hormonas femeninas: estrégenos y progesterona, las cuales dan a la hembra
sus caracteristicas y comportamiento femenino. En los ovarios se pueden encontrar
dos tipos de estructura: los foliculos en diversos grados de crecimiento y el cuerpo

[Uteo.

Los foliculos contienen en su interior a los 6vulos que por influencia de las hormonas
gonadotropinas (FSH y LH) crecen, maduran y posteriormente son expulsados
(ovulacién) hacia el infundibulo. En el espacio que queda después de la ovulacion,
se forma primeramente un cuerpo hemorragico, que posteriormente se transforma
el cuerpo lateo. Los foliculos secretan los estrégenos que son de cierta forma los
responsables de la conducta sexual durante el estro (celo o calor) y el cuerpo Iuteo
secreta progesterona que es la responsable de la inactividad sexual en todo lo que
resta del ciclo y del mantenimiento de la gestacion en caso de que esta haya tenido

lugar después del servicio ya sea por monta natural o por IA (Kelly, 2014).

2.3 ENDOCRINOLOGIA

2.3.1 Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La GnRH es un decapéptido de peso molecular 1182 Daltons. El principal érgano
efector de esta hormona es la adenohipdfisis, en la que causa la liberacion de las
principales hormonas gonadotropicas, la luteinizante (LH) y el foliculo estimulante
(FSH) (Cobos Villavicencio, 2011). Es secretada de dos formas: una secrecion
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pulsatil o tonica desde el centro tonico del hipotalamo y la secrecidon preovulatoria
de GnRH (Colazo & Mapletoft, 2017).

La GnRH controla la sintesis y liberacion de gonadotropinas hipofisiarias a través
de la uniébn a sus receptores especificos en la membrana plasmatica de los
gonadotrofos (Atuesta & Diaza, 2011). Las neuronas productoras de GnRH se
encuentran dispersas por todo el hipotalamo, siendo mas abundantes en el nucleo
arcuato y en el hipotalamo anterior; la mayor parte de estas neuronas proyectan
sobre la eminencia media, liberando la GnRH en forma de pulsos al sistema portal
hipofisiario, desde donde es transportada a la adenohipofisis (Naranjo Chacén,
2019).

2.3.2 Hormona foliculoestimulante (FSH)

La hormona foliculo estimulante (FSH) es una glicoproteina sintetizada por las
células basdfilas de la hipofisis anterior y su vida media en la sangre de los bovinos
es aproximadamente de 5 horas. Esta hormona promueve el crecimiento y la
maduracion del foliculo ovérico o foliculo de Graaf. La FSH no causa la secrecion
de estrogenos del ovario por si solo, sino que necesita la presencia de la LH (Cobos
Villavicencio, 2011).

La FSH puede ser considerada como la hormona iniciadora del crecimiento folicular,
estimulando también el establecimiento de receptores de LH en las células
foliculares. La FSH presenta un pico plasmatico que coincide con el pico
preovulatorio de LH en el momento del estro. Aproximadamente 24 horas mas tarde,
presenta un segundo pico, aunque de menor magnitud, relacionado con la
disminucién de los niveles sanguineos de inhibina (glicoproteina secretada por las
células de la granulosa folicular que inhiben la secrecion de FSH). Se pueden
observar también fluctuaciones adicionales que estan relacionados con las oleadas
de desarrollo folicular en la fase luteal del ciclo. La FSH posee una secrecion pulsatil

aproximadamente cada hora, a lo largo de todo el ciclo estral (Matamoros, 2017).
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2.3.3 Hormona Luteinizante (LH)

La hormona luteinizante (LH) es una glicoproteina presente en el I6bulo anterior de
la hipdfisis. La LH participa en la maduracién folicular, la ovulacion y la formacion y

mantenimiento del cuerpo luteo (Ortega et al., 2016).

Son Glucoproteina compuesta de una subunidad alfa y una beta con un peso
molecular de 30.000 daltons y una actividad biolégica de 30 minutos. Los niveles
ténicos o basales de LH actlian en conjunto con la FSH para inducir la secrecion de
estrogeno del foliculo maduro. LH induce la ovulacion y mantiene el cuerpo lUteo;
estimula junto con la FSH, la secrecion de esteroides, tanto en el ovario (estrogenos
en el foliculo y progesterona en el cuerpo liteo) como en el testiculo (testosterona

en las células de Leydig) (Sagbay Diaz, 2012).

La LH es la hormona estimuladora de la maduracion y ruptura del foliculo de Graff
y de la formacion y mantenimiento del cuerpo lateo. También se ha demostrado que
cada secrecion pulsétil de LH esta relacionada con un pulso en la secrecion de 17b-
estradiol, indicando la estimulacion inmediata de LH sobre la secrecion de estradiol
por los foliculos en desarrollo. Las concentraciones medias de LH durante la fase
luteinica del ciclo estral son relativamente bajas. Como ya hemos sefialado, esta
hormona, junto con la anterior, presenta un gran pico coincidiendo con el inicio del
estro, y la ovulacién se produce aproximadamente entre 24 y 30 horas después de

este pico (Matamoros, 2017).

Se considera que la LH es la principal, sino la Unica, hormona luteotrdpica en la

vaca no gestante (Matamoros, 2017).
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2.3.4 Oxitocina

La oxitocina es una hormona liberada de la glandula pituitaria posterior, la cual
facilita la eyeccion de la leche mediante contracciones en las células mioepiteliales

de los alvéolos y ductos de la glandula mamaria (Palomera & Rodriguez, 2007).

La oxitocina es un nonapéptido, debido a que esta formado por nueve aminoacidos
(cisteina-tirosina-isoleusina-glutamina-aspargina-cisteina-prolina-leucina-glicina),

con un puente disulfuro entre las dos cisteinas. Este péptido tiene una masa
molecular del007 daltons. Y donde una unidad internacional (Ul) de oxitocina

equivale a 2 microgramos de péptido puro (Cruz Cruz, 2015).

La secrecion de oxitocina es estimulada via neurogénica por el amamantamiento,
ordefio, parto, dilatacion cervical o vaginal y el estimulo clitoridiano, siendo la
acetilcolina el modulador estimulante y la adrenalina y la noradrenalina los agentes
inhibidores. La accion principal de la oxitocina es la secrecion de leche mediante
contraccion de las células mioepiteliales que rodean los alvéolos mamarios. En
bovinos se ha identificado receptores o la unién especifica de oxitocina, Gnicamente
en el miometrio, endometrio, placenta, ovario, cuerpo lateo, testiculo, glandulas

mamarias y adrenales.

La adrenalina, secretada en el estrés, disminuye la bajada de la leche al bloquear

la accion de la oxitocina (Sucasaca, 2017).

2.3.5 Prostaglandina F2a (PGF2a)

La PGF2a, es un acido graso insaturado compuesto por 20 atomos de carbono.
Contiene un anillo ciclopentano (Echeverria, 2006). Es un agente luteolitico natural
que finaliza la fase latea (de cuerpo amarillo) del ciclo estral y permite el inicio de
nuevo ciclo estral en ausencia de fertilizacion, esta es particularmente potente para

finalizar la prefiez temprana (Sagbay Diaz, 2012).
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Particularmente, la PGF2a genera contracciones en la musculatura lisa uterina al
mismo tiempo que provoca la apertura del cuello. Es la encargada de regular la
duracion del cuerpo IUteo, ya que se considera que induce a lutedlisis del mismo
(Echeverria, 2006).

La PGF2a son responsables de inducir la luteolisis hacia el final del diestro o
gestacion. Estas sustancias tienen la capacidad de regular la vida del cuerpo lateo.
Cuando son administradas en la segunda mitad de la gestacion, promueven la
regresion luteal con lo cual producen un descenso de la progesterona plasmatica e
impulsan las contracciones del miometrio conjuntamente con la oxitocina
provocando de esta manera el aborto o la reabsorcion de los fetos (Echeverria,
2006).

2.3.6 Estradiol

Los estrogenos son hormonas esteroideas secretados por la granulosa del ovario
estimuladas por la FSH. Cumplen varias funciones: estimulan el crecimiento;
controlan la ovulacion; preparan el aparato reproductor para la fecundaciéon y la
implantacion y tiene efectos metabdlicos sobre los minerales, los glucidos, las
proteinas y los lipidos. También controlan el inicio de la pubertad y las
caracteristicas sexuales de la hembra, mediante su efecto directo controlan el
crecimiento y desarrollo de la vagina, el utero y los oviductos. Junto a otras
hormonas favorecen el desarrollo de la glandula mamaria y las diferencias de

conformacién corporal de las hembras (Proafio 2015).

En animales vacios los estrégenos son secretados por la granulosa del ovario o por
el foliculo, mientras que en animales prefiados son secretados fundamentalmente
por la unidad feto placenta. La sintesis y secrecion de estrogenos esta regulada
durante el ciclo estral por el efecto de las hormonas gonadotropinas (Botana, et al,
2002).

Los estrogenos estimulan el desarrollo de las caracteristicas sexuales de la hembra.
Los estrogenos ejercen efectos de retroalimentacion negativa y positiva, en el

control de la LH y FSH, a partir del eje hipotalamo — hipdfisiario. El efecto de
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retroalimentacion positiva esta intimamente relacionado con los niveles de
progesterona circulante, el efecto de los estrogenos sobre las gonadotropinas es
negativo, en cambio en la fase folicular (luego de la luteolisis y cuando nos
aproximamos al celo) al no haber concentraciones altas de progesterona en la
sangre, el estrogeno induce la liberaron de LH y FSH (pico preovulatorio de LH y
FSH) (Hoyos, 2004).

2.3.7 Progesterona

Producida en el cuerpo luteo del ciclo o de la gestacion, aunque en algunas
especies, se produce también en la placentay en las glandulas adrenales. Su accion
es mantener la gestacion en las hembras prefiadas (en la vaca casi durante toda la
gestacion, pues la placenta bovina secreta escasos niveles de progesterona). En
una vaca ciclica, su accion principal es regular la duracién del ciclo gracias a su
efecto inhibidor del celo y de la ovulacion. La progesterona natural tiene una vida
media muy corta, apenas entre 3-4 minutos, lo que implica la necesidad de utilizar
altas dosis. Una alternativa es imitar la fase luteal del ciclo, utilizando progestagenos
o andlogos de la progesterona, los cuales requieren dosis menores, sin producir

efectos secundarios (Carlos, 2008).

2.4 CICLO ESTRAL

El Ciclo estral (CE) es el tiempo que transcurre entre un estro y el siguiente, el cual
puede durar 21 + 3 d en la vaca e involucra la secrecion y liberacion interrelacionada
de un gran namero de hormonas, tales como la GnRH por el Hipotalamo, la
Hormona Foliculo Estimulante (FSH) y la Luteinizante (LH) por la Adenohipdfisis,
Estrogenos (E2), Progesterona (P4) y Oxitocina (OT) por el ovario y Prostaglandina
(PGF2a) por el atero. EI mecanismo primario de regulacion del CE esta dado por la
regresion del cuerpo lateo (CL), alrededor del dia 17-18 del CE (Mayta, 2015).
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El periodo del celo es relativamente corto (6 a 30 horas), y es el inico momento en
el que una vaca o novilla es receptiva al macho y permite que ella misma sea
montada, ya sea por el toro o por otras vacas. Los cambios que ocurren en el
comportamiento durante este tiempo se usan como evidencia de la presentacion del
estro. Se ha demostrado que mas del 70% de las actividades de monta ocurren
entre las 6 p. m. y las 6 a. m. Ademas, cerca del 25% de las vacas tienen celos de

menos de 8 horas de duracién (Guaqueta, 2009).

2.4.1 Fase del ciclo estral

A continuacion, se realizard una descripcion de los principales acontecimientos del

ciclo estral. El ciclo estral se puede dividir en tres fases:
1) Fase folicular o de regresion lutea (proestro)

2) fase periovulatoria (estro y metaestro)

3) fase luteal (diestro).

El dia O del ciclo estral es el dia del celo, signo visible a simple vista; sin embargo,
desde el punto de vista fisiolégico, la descripcidn se realizara a partir de la
destruccion del cuerpo lateo y finalizara en la destruccion del cuerpo lateo del

proximo ciclo (de Especialidades Veterinarias, 2005).

2.4.2 Proestro

Este periodo, cuya duracion es de 3 dias, comienza con la regresiéon del cuerpo
lateo del ciclo anterior y finaliza con la manifestacion de celo. Al producirse la
destruccion del cuerpo luteo tenemos una caida en los niveles de progesterona y
posteriormente una pérdida de tejido luteal, siendo la PGF2a de origen uterino el

principal luteolitico en los animales domésticos y en la mayoria de los roedores.
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Como consecuencia de la caida de los niveles de progesterona, disminuye el feed
back negativo que dicha hormona tenia a nivel hipotalamico y comienzan a
aumentar la frecuencia pulsatil de las hormonas gonadotroficas (FSH y LH) y se
estimula el crecimiento folicular con el desarrollo de un gran foliculo y el aumento
en los niveles de estradiol. Cuando los estrogenos alcanzan cierto nivel, se estimula
la receptividad al macho y comienza el periodo de celo o estro (Toctaquiza, &
Alexandra, 2011).

Los estrogenos son producidos por las células que forman la pared del foliculo en
desarrollo, una capa externa que son las células de la teca y otra capa interna que
son las células de la granulosa. Estos dos tipos celulares trabajan en forma
simultanea y coordinada para producir estrogenos: las células de la teca ligan la LH
y producen androgenos, los cuales luego son convertidos a estrogenos por las

células de la granulosa, que han sido estimuladas por la FSH (Guaqueta, 2009).

2.4.3 Estro

Esta fase comienza con la receptividad al macho (se deja montar por vacas y toros),
e involucra todos los cambios que permiten la ovulacién y comienzo de la formacion
del cuerpo luteo. Durante el estro, cuya duracion es de 1846 hs, la vaca manifiesta
inquietud, ansiedad, brama con frecuencia y pierde el apetito; en el caso de las
vacas lecheras, se reciente su produccién. Las vacas presentan descarga de mucus
con minima viscosidad (filante), cuyo olor atrae y excita al toro (presencia de
feromonas), edema de vulva y en el Utero se produce un aumento del tono

miometrial, detectado facilmente por palpacion transrectal.

Durante esta fase, los estrogenos en altas concentraciones alcanzan el umbral de
estimulacion del centro ciclico hipotalamico, estimulando a las neuronas
hipotalamicas a producir el pico de GnRH y en consecuencia el pico de LH. Con
respecto a la FSH, disminuye su secrecion, consecuencia del feed back negativo
estrogénico y de la inhibina, con excepcién del momento en que se produce el pico

preovulatorio de LH, en que puede aparecer un pico de FSH. Posteriormente, 4 a
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12 hs después de la onda de LH, se incrementan la concentracion basal y la
amplitud de los pulsos de FSH, relacionandose esto con la primera onda de

crecimiento folicular (de Especialidades Veterinarias, 2005).

Luego de 12 a 24 hs de comenzado el celo, el sistema nervioso de la vaca se torna
refractario al estradiol y cesan todas las manifestaciones psiquicas del mismo.
(Rippe, 2009).

2.4.4 Metaestro

Inmediatamente después de finalizado el celo se inicia el metaestro que puede durar
de 3 a 5 dias. Durante el metaestro ocurre la ovulacion, que tiene lugar entre 28 a
32 horas después de haberse iniciado el celo, o entre 10 a 15 horas de haber cesado

los signos de celo en respuesta al pico preovulatorio de LH (Rippe, 2009).

Después de la ovulacion se produce una hemorragia y el foliculo se llena de sangre,
convirtiéndose en una estructura conocida como cuerpo hemorragico. El proceso
siguiente es la luteinizacién de las células foliculares que se transformaran en
células luteales; estos cambios ocurren entre el dia 5 a 7 del ciclo, finalizando asi la
fase de metaestro e iniciandose la fase Iutea o diestro (de Especialidades
Veterinarias, 2005).

2.4.5 Diestro

Es la fase mas prolongada del ciclo estral y esta comandada por la accién de la
progesterona y la presencia del cuerpo luteo. La LH que indujo la ovulacion es
también responsable de una serie de cambios en las células de la granulosa para
dar lugar a la formacion del cuerpo lateo, que alcanza el didametro maximo alrededor
de los 8 a 10 dias después de la ovulacion. La progesterona en sangre se

incrementa de forma paralela al crecimiento del cuerpo liteo, hasta alcanzar los
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maximos niveles alrededor del dia 10 y mantenerse elevada hasta el dia 16 o 18 del
ciclo (Guaqueta, 2009).

Algunos dias después empezar una nueva onda de crecimiento folicular, estimulada
por la accion de la FSH, que dara lugar a un nuevo foliculo dominante no ovulatorio

que finalmente sufrira atresia y permitira el desarrollo de otra onda folicular.

Los dias 16 a 18 del ciclo estral son criticos para el mantenimiento de la funcion del
cuerpo lateo y los niveles de progesterona elevados. Sila vaca no esta gestante, el
cuerpo luteo sera destruido por la liberacion de PGF2« producida en el Utero. Esta
hormona es transportada directamente al cuerpo Iiteo donde interfiere con la
sintesis de progesterona, disminuyendo los niveles sanguineos de esta ultima, lo
cual permite que la FSH estimule el crecimiento de un nuevo foliculo 3 a 4 dias
después. Simultdneamente con el rapido crecimiento del foliculo dominante de esa
onda se da un incremento sustancial de los niveles de estrégenos, lo que hace que
el ciclo se repita y la vaca empiece a presentar un nuevo ciclo estral (Guaqueta,
2009).

2.5 SINCRONIZACION DEL CICLO ESTRAL DE BOVINOS

2.5.1 Protocolo Ovsynch

Es un método de sincronizacién que esta en las fases tempranas de desarrollo se

utiliza GnRH y PGF o sus analogos para sincronizar estro y ovulacion.

El método involucra la administracién de GnRH inyectada en el dia 0, para producir
la ovulacion de los foliculos dominantes, una inyeccion de prostaglandina se aplica
7 dias después para la regresion del cuerpo luteo producido, una segunda inyeccion
de GnRH se da 48 horas después de la prostaglandina, aunque algunos proponen
un rango de 32 a 64 horas después de aplicada la prostaglandina, periodo que el
foliculo dominante necesita para la maduracién. Esta inyeccién final de GnRH sirve

para aumentar la sincronizacion de la ovulacion dentro del grupo de vacas tratadas,
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ademas comienza una ovulacion fecunda en vacas que no han exhibido estro
todavia. Las vacas son inseminadas a tiempo fijo de 16 a 24 horas después de la
ultima aplicacion de GnRH. Generalmente se recomienda que vacas que presenten
celo entre la inyeccion de prostaglandina y la segunda inyeccion de GnRH sean

inseminadas 12 horas después de detectado el celo (Rodriguez, 2003).

Dia 0 Dia 10
USG ; .
GnRH Dia 7 Dia 9 (,! _' )
(100 pg) PGF,u GnRH IATE 240
= (25 mg) (100 pg)
£ <
“ \ (‘ {\ SEEEEsERaERES

4 NV V —L)

Ovulacion o Regresion  Induce el pico de 5%

lutcinizacion foliculo del cucrpo LH, ovulaciéon (T2)

dominante, inicio de Iiteo del foliculo IATF 16 h
una nueva onda

Deteccion de celo ¢ IA am p.m

Figural: (Gutiérrez et al., 2005).

Aplicacion de dosis del protocolo de Ovsynch
Hormonas Dosis Dias de tratamiento
GnRH 100 ug 0
PGF2a 25 mg 7
GnRH 100 pg 9
IATF | e 16-24 horas

Tabla 1: (Gutiérrez et al., 2005).

2.5.2 Protocolo Cosynch

Este protocolo de sincronizacion de la ovulacion es igual al Ovsynch, pero la
diferencia esta en que la IATF se realiza al mismo dia que se administra la segunda
inyeccion de GnRH, con lo que se disminuye el movimiento del ganado a tres
oportunidades reportan con el uso del protocolo Cosynch en vacas en ordefia una

concepcion de 23% (Fernandez, 2007).
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Inicia con la aplicacion de una dosis al dia 0 de GnRH, luego al dia 7 se administra
PGF2a y 48 horas posterior, se administra una segunda dosis de GnRH y en el
momento se hace la IA. La GnRH desencadena el pico de LH que induce la
ovulacién. Sin embargo, estudios iniciales en vacas con ternero al pie demostraron
gue los porcentajes de prefiez con el Co-Synch 48 (GnRH e IA 48 h después de la
PGF2alfa) fueron menores (49%) que los obtenidos con el Ovsynch (57%) (Obando,

2020).

GnRH

GnRH CO-Synch PGF,, :i

Y v v
—_—

+ calf removal

Figura 2: (Geary et al., 2001).

Protocolo Cosynch
Hormona Dosis Dias de tratamiento
GnRH 100 pg 0
PGF2a 25 mg 7
GnRH + IATF 100 pg + IATF 9

Tabla 2: (Geary et al., 2001).

2.5.3 Protocolo Presynch

Este protocolo incluye una pre-sincronizacién con PGF2a con intervalo de 11 o 14
dias. El inicio de aplicacion de la GnRH es 11 o 14 dias después de la segunda

aplicacion de PGF2a, luego a los 7 dias se aplica PGF2a y 48 horas después la
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segunda aplicacion de GnRH. La IATF se realiza de 16-18 horas posterior a la
aplicacion de GnRH. La efectividad del protocolo en la ovulacién a la segunda
aplicacion de GnRH es de 70-80%%) (Obando, 2020).

Presynch Ovsynch
Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 35 Dia 37 Dia 38
| 14 dias | 11-14 dias | 7dias | 48-56h | 16-24h
| | I | | |
PGF2a PGF2a GnRH PGF2a GnRH IA

Figura 3: (Morales y Cavestany, 2012).

Hormonas Dosis Das de tratamiento
PGF2a 25mg 0
PGF2a 25mg 14
GnRH 100 pg 26
PGF2a 40 mg 33
GnRH 100 pg 35
IATF | e 16-20 horas , después
del GnRH

Tabla 3: (Moreira et al., 2001).

2.5.4 Doble ovsynch

El protocolo Doble-Ovsynch han aumentado la fertilidad en comparacion con las
vacas que recibieron el protocolo Presynch-Ovsynch (50% vs 42%, P = 0,03).
Curiosamente, hubo una interaccion de tratamiento por grupo de paricion en el que
el protocolo Doble-Ovsynch aumenté la fertilidad solo en las vacas primiparas (65%
vs 45%, p = 0,02) y no en multiparas (38% vs 39%) (Fricke, 2012). Esto podra
deberse a que el doble Ovsynch es efectivo para el tratamiento de vacas
anovulatorias, especialmente si son primiparas. El tratamiento consta que el

protocolo Ovsynch es usado durante el periodo de presincronizacion (Souza et al.,
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2008).
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Figura 4: (Khalloub & Bartolomé, 2008).

Protocolo Doble Ovsynch
Hormonas Dosis Dias de tratamiento
GnRH 100 pg 0
PGF2a 25mg 7
GnRH 100 ug 9
GnRH 100 pg 16
PGF2a 25mg 23
GnRH 100 pg 25
IATF | e 16 horas

Tabla 4: (Khalloub & Bartolomé, 2008).

2.5.5 Sincronizacién mediante protocolo G6G

Este protocolo mejora la tasa de fertilidad del protocolo OVSYNCH en un 10 a 15
%. Pursley y Martins (2013) en dos estudios encontraron que cuando se aplica la
primera dosis de GnRH de OVSYNCH el "dia 6" del ciclo estral (referido como
G6G); el 97% de las vacas ovularon, indujeron un CL accesorio, presentaron
significativamente mayores concentraciones de P4 y por tanto una mayor

probabilidad de gestacion (Arias, 2014).
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Figura 5: (Astiz, 2013).

Protocolo G6G
Hormonas Dosis Dias de tratamiento
PGF2a 25 mg 0
GnRH 100 pg 2
GnRH 100 ug 8
PGF2a 25 mg 15
GnRH 100 pug 17
IATF | - 16 horas

Tabla 5: (Bello y Pursley, 2006).

2.5.6 Protocolo Ovsynch + CIDR

Se han desarrollado adecuaciones al protocolo Ovsynch, como la adicion de
progestagenos a través de dispositivos intravaginales que pueden mejorar la
fertilidad. Sin embargo, existen pocos reportes, y comunmente muestran resultados
contradictorios respecto al uso de esta técnica. Diversos investigadores, reportan
un incremento del 5 % en la tasa de concepcion entre los 32 y 60 dias posteriores
a la inseminacién, al incluir progesterona mediante dispositivos intravaginales en
conjunto con Ovsynch. Por el contrario, Bartolome et al., reportan que la inclusion
de CIDR no mejora la tasa de gestacion. En la Comarca Lagunera, a pesar de la
gran importancia que reviste la industria del bovino lechero, cuyo comportamiento

reproductivo genera bajas en la fertilidad de las vacas, existen pocos reportes con
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el objetivo de aumentar su fertilidad, motivo por el cual se evaluo el uso de Ovsynch

mas la insercién de un CIDR en vacas de alta produccion (Rodriguez et al., 2018).

Hormonas Dosis Vias de administracion
GnRH 100 pg 0
CIDR 1.38 g Disp. Intravaginal 0
PGF2a 25 mg 7
CIDR Retiro del dispositivo 7
GnRH 100 pg 9
IATF e 10

Tabla 6: (Rodriguez et al., 2018).

2.5.7 CIDR utilizacion de dispositivos intravaginales

Uno de los mas utilizados es el CIDR-B. Este dispositivo consta con un implante en
forma de T de silicona con un molde de nylon impregnado con 1,9 g de
progesterona. La mucosa vaginal absorbe aproximadamente 0,5 a 0,6 mg de
progesterona al dia, determinandose esta forma el bloqueo hipotalamico-
hipofisiario. EIl dispositivo es introducido en la cavidad vaginal a través de un
aplicador semejante a un especulo que mantiene las extremidades de la T
aproximadas a manera de facilitar su introduccion. La extremidad distal del CIDR
contiene un filamento de nylon que al final del periodo de utilizacién sirve para la
remocion del dispositivo por traccion (Campafa & Gamboa, 2012).

El protocolo tradicional de utilizacion del CIDR preconiza la permanencia del
dispositivo en la cavidad vaginal por un periodo de 9 dias. En el dia de aplicacion
del dispositivo se recomienda la aplicacion intramuscular de 2 mg de Benzoato de
Estradiol, principalmente con el objetivo de sincronizar el crecimiento folicular. En
este mismo momento se administran 50 mg de progesterona via intramuscular para

auxiliar el inicio del bloqueo. Para grupo de animales ciclicos que seran tratados, se
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hace necesaria la aplicacién de prostaglandina al momento de la retirada de los
dispositivos. Como auxiliar del desencadenamiento de la ovulacion, es de utilidad la
administracion de 1 mg de Benzoato de Estradiol intramuscular en el décimo dia del
protocolo, realizando la inseminacion artificial a tiempo fijo cercano a las 50 hs

posteriores a la retirada del dispositivo (Campafna & Gamboa, 2012).

Protocolo de dispositivo CIDR intravaginal

Hormonal Dosis Dias de tratamiento
CIDR + Benzoato de Colocar CIDR + 2 mg de 0
estradiol Benzoato de estradiol
CIDR + PGF2a Retirar CIDR + 5 ml 7
PGF2a
Benzoato de Estradiol 1 mg de Benzoato de 8
estradiol
IATF | 50 horas después de
B.E.

Tabla 7: (Martinez, 2007).

f=ESTRADIOL + P, RETIHL + Pk,

v

Dia 0 Dia7 Dias 54 horas

+ P-ESTRADIOL

Dispositivo intravaginal

Figura 6: (Zarate et al., 2010).
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CONCLUSION.

La importancia de la sincronizacion del estro en bovinos lecheros es tener un hato
uniforme tanto en su crecimiento y produccion, son técnicas de gran importancia

para lograr un mejoramiento genético.

Es de gran importancia lograr predeterminar el sexo de las crias ya que en la cria
para leche son de valor las hembras y muy poco valor los machos. La obtencién de
mayor numero de terneras en proporcion significativa respecto a los machos se hizo
posible a partir de la creacién del citbmetro de flujo con capacidad de seleccionar
los espermatozoides X e Y por la diferencia del ADN (aproximadamente 4 % en
bovinos), con una confiabilidad del 90 %. Pero para poder realizar estos procesos
se debe conocer los aspectos, anatomicos, fisioldgicos, endocrinoldgicos y

farmacoldgicos para poder implementar los protocolos.

También debemos de considerar uno de los factores que causa mayores
limitaciones en el rendimiento reproductivo del ganado bovino, es la falla en la
deteccién de celo en una forma eficiente y precisa que permita una inseminacion a
tiempo para lograr una buena eficiencia reproductiva en el rebafio. Se ha reportado
una alta correlacién (0.92) entre un largo intervalo entre partos y la falla en la
deteccion del estro, mientras que la correlacion entre éste parametro y la tasa de
concepcion es soélo de 0.32; esto indica que la deteccion de celo juega un papel
primordial cuando se usa inseminacion artificial. Es por eso que se realiz6 este
trabajo de investigacién de los protocolos usados en un hato lechero sobre la
sincronizacion de bovinos lecheros. Cabe mencionar que existen mas protocolos de
sincronizacion para el ganado lechero, tanto para el ganado de carne, pero en este

caso nos enfocamos mas en el ganado lechero.
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