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Condicion corporal y tasa de fertilidad en vacas Charolais tratadas con PGF2a y

GnRH
Ivana Guadalupe Robles
Resumen

El objetivo fue evaluar la relacion entre la condicion corporal y fertilidad en vacas
charolais tratadas con cuatro dosis de prostaglandina F2a (PGF2a) a intervalos de 14 dias, y
la aplicacion de GnRH al dia cero del protocolo y al momento de la inseminacién artificial
(I. A.). El estudio se realizo en el rancho experimental “Los Angeles” ubicado en Saltillo,
Coahuila, México, durante el periodo agosto-noviembre del 2022. Se utilizaron 40 Vacas de
la raza Charolais las cuales fueron agrupadas y evaluadas en cinco tratamientos, clasificadas
en base a su condicion corporal presentada durante el proyecto: T1: condicion corporal de 3,
T2: condicion corporal de 4, T3: condicion corporal de 5, T4: condicion corporal de 6, T5:
condicion corporal de 7. El estro se present0 en 24, 48, 72 y 96 horas después de la aplicacion
de PGF2a (p<0.05). La tasa de concepcion fue mayor en el T4 con un 88% (p<0.05). La tasa
de vacas vacias fue mayor en el T1 (p<0.05). La condicién corporal influye en el efecto de
la aplicacion de cuatro dosis de PGF2a a intervalo de 14 dias y dos dosis de GnRH en vacas
raza Charolais modificando la tasa de concepcion en condiciones bajo pastoreo extensivo a

un costo de 9.68 dolares.

Palabras clave: Sincronizacion, GnRH, PGF2a, Bos taurus, condicion corporal.



Abstract

The objective was to evaluate the relationship between body condition and fertility in
Charolais cows treated with four doses of prostaglandin F2a (PGF2a) at 14-day intervals,
and the application of GnRH on day zero of the protocol and at the time of artificial
insemination (A.L). The study was carried out at the “Los Angeles” experimental ranch
located in Saltillo, Coahuila, Mexico, during the period August-November 2022. 40
Charolais cows were used, which were grouped and evaluated in 5 treatments, classified
based on to their body condition presented during the project: T1: body condition of 3, T2:
body condition of 4, T3: body condition of 5, T4: body condition of 6, T5: body condition of
7. Estrus occurred 24, 48, 72 and 96 hours after the application of PGF2a (p<0.05). The
conception rate was higher in T4 with 88% (p<0.05). The empty cow rate was higher in T1
(p<0.05). Body condition influences the effect of the application of four doses of PGF2a at
an interval of 14 days and two doses of GnRH in Charolais breed cows, modifying the

conception rate in conditions under extensive grazing at a cost of 9.68 dollars.

Key words: Synchronization, GhnRH, PGF2a, Bos taurus, body condition.
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I. INTRODUCCION

La poblacion mundial actual es aproximadamente de 7.2 millones de personas y se estima
que habra un aumento de un 71% para el afio 2100 (Gerland et al., 2014). Debido al creciente
requerimiento generado por el proceso de industrializacion de productos de origen animal,
en Mexico se han consolidado dos mercados adaptados a diferentes regiones: la region norte
y la region centro-sur. Los estados del norte del pais comprenden el 74% de la superficie
ganadera, las condiciones agroecoldgicas de estas regiones aridas y semiaridas impiden de
maultiples formas la diversificacion de las actividades ganaderas y produccion de bovinos con
propdsito carnico (Chauvet, 1999). En estas regiones predomina la cria de ganado de manera
extensiva en donde la alimentacion del ganado se sustenta mediante pastizales naturales o
areas de pastoreo dado a que constituye una fuente de alimento econémicamente viable
(Garay et al., 2020).

La nutricion es el elemento que ejerce la mayor influencia en la funcion reproductiva
de las hembras de ganado de carne. Algunas investigaciones han contribuido a evaluar el
estado nutricional del ganado mediante un puntaje de condicién corporal (BCS; escala de 1
a 9) y reconocer la relevancia del puntaje de condicion corporal en el desempefio
reproductivo del ganado de carne (Hess et al., 2005; Pruitt y Momont, 1987; J. N. Wiltbank
etal., 1962).

La meta principal de las explotaciones ganaderas consiste en lograr la produccion anual
de un ternero por cada vaca, el rendimiento reproductivo de los hatos es el factor principal
que define la eficiencia de la produccion nacional (Cooke et al., 2021). Dentro de este
contexto se han desarrollado biotecnologias como el empleo de protocolos de sincronizacién
del estro, inseminacién artificial y la inseminacion artificial a tiempo fijo. Siendo
herramientas influyentes en la mejora genética y gestion reproductiva de los hatos ganaderos,
la sincronizacion de estros y los diversos protocolos asociados demandan una alimentacion
adecuada, un buen estado fisico, salud y presencia de personal con experiencia para obtener

una administracion reproductiva exitosa (Haile et al., 2023).



Los protocolos se constituyen de preparaciones hormonales que abarcan la aplicacion
de prostaglandina, progesterona, gonadotrofinas y la hormona liberadora de gonadotrofinas
(GnRH), de forma natural y sintética (Chaudhari et al., 2012). Los principales factores por
los que este tipo de tecnologias suele no tener éxito incluyen una mala alimentacién y manejo,
una mala deteccion de estros, técnicos inseminadores no calificados, mal manejo
reproductivo, enfermedades reproductivas y, a excepcion del ganado lechero, la presencia
del becerro provoca un anestro postparto prolongado (Chaudhari et al., 2012; Stevenson et
al., 2008).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la condicion corporal de vacas Charolais tratadas con cuatro dosis de prostaglandina
(PGF2,) a intervalos de 14 dias y GnRH, bajo condiciones de pastoreo.

1.1.2 Objetivos particulares

Efecto de la condicidn corporal y su respuesta en la tasa de estro.

Hora promedio de estros en respuesta a la aplicacion de PGF,,

Efecto de la condicidn corporal y su respuesta en la tasa de servicios.
Efecto de la condicion corporal y su respuesta en la tasa de concepcion.

Evaluar los costos del protocolo de sincronizacion de estros.

1.2 HIPOTESIS

Las vacas con menor indice de condicion corporal, manifestaran un bajo desempefio en las

variables reproductivas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacion actual de la ganaderia bovina para carne en México

La ganaderia en México se desarrolla en diferentes regiones ecoldgicas-ganaderas:
templada, Arida, Semiarida, Tropico hiumedo y Tropico seco. La heterogeneidad del pais
permite desarrollar diferentes sistemas de produccion para el desarrollo de bovinos con
proposito carnico siendo los sistemas fundamentales el sistema de engorda intensiva en corral
y el sistema extensivo o engorda en praderas y agostaderos, cada uno de ellos es adaptado en
funcién de la region ecoldgica- ganadera y sus condiciones presentes (Gamboa-Mena et al.,
2005; SEMARNAT, 2018).

La produccion ganadera en el pais sigue constantemente trabajando para mejorar las
condiciones desfavorables post pandemia, y actualmente nuestro pais, se posiciona en el
séptimo lugar como productor de carne de res a nivel mundial, aportando alrededor del 3.6%
de la producciéon mundial, cerrando con un total de 33, 661, 327 cabezas a nivel nacional
para el afio 2022 (SIAP-SAGARPA, 2022b).

El 55% del territorio nacional es destinado para la ganaderia, se cuenta con alrededor
de 177 millones de hectéreas para el desarrollo del sector pecuario (SIAP-SAGARPA, 2021).
Las principales entidades federativas productoras de ganado de carne de res son Veracruz,
Jalisco, San Luis Potosi, Durango, Baja California, Chiapas, Sinaloa, Michoacan, Chihuahua
y Sonora. Estos 10 estados aportan el 64 % de la produccién nacional (SIAP-SAGARPA,
2020).

Segun la estimacion oficial del Departamento de Agricultura de Estados Unidos de
America (USDA) la importacion del afio 2023 representa un 43 % menos que el afio 2022.
Las exportaciones han tenido un aumento del 26 % a comparacion del afio 2022 con un total
de 1.1 millones de cabezas de ganado (USDA, 2023). En el ambito econdmico el precio en
México durante agosto del 2023 en promedio pagado al productor por carne de bovino en pie

es de $39,420 pesos por tonelada; en promedio el precio de carne en canal es de $77,630



pesos por tonelada, estos precios son un 4.3 % mayor en comparacion del afio 2022 (SIAP-
SAGARPA, 2022a).

2.2 Alimentacion del ganado en condiciones de pastizales

Los pastizales abarcan aproximadamente el 40% de la extension total de la superficie
terrestre (Kemp et al., 2013). En las regiones aridas y semiaridas del norte de México los
pastizales comprenden alrededor de una cuarta parte de la superficie total del pais
(SEMARNAT, 2016). En la region septentrional de México se encuentran los pastizales
naturales (mediano abierto y mediano arborescente), los pastizales de montafia (mediano
abierto, amacollado abierto y amacollado arborescente) y los pastizales hal6fitos, cada uno
de ellos estan constituidos por una variedad de comunidades vegetales compuestas
generalmente por plantas herbaceas principalmente gramineas perennes Yy anuales
(CONABIO, 2014).

En la alimentacion del ganado bajo condiciones extensivas se utilizan principalmente
especies de los géneros Bouteloua, Aristida, Bothriochloa, Lycurus y Bromus (Jurado et al.,
2021). Siendo asi la fuente de forraje mas econémica que respalda la actividad ganadera. El
sistema de produccién que predomina en zonas aridas y semiaridas es denominado Vaca-
Cria, consiste en la venta de becerros al destete antes de llegar a la época donde se presenta

la escasez de forraje (Jurado et al., 2021; Molina, 2005).

Los sistemas de pastoreo empleados en areas de pastizales son el pastoreo continuo,
alterno y rotacional (Rincon et al., 2010). Un correcto manejo del pastoreo puede llegar
aumentar la produccién de carne y mejorar la estructura y calidad del pastizal (Gutiérrez et
al., 2012). En la parte norte del pais es frecuente el mal manejo del recurso pastizal, estados
como Chihuahua, Coahuila, Durango, Jalisco y Sonora enfrentan un problema de

sobrepastoreo con relacion a la superficie ganadera disponible (SEMARNAT, 2003).

Savory (2000) explica que el sobrepastoreo contribuye a la disminucion de la cobertura
vegetal conduciendo asi al deterioro del pastizal dando lugar a una sucesién negativa. Segun
Southorn y Cattle (2004) una alternativa para reducir los efectos perjudiciales y maximizar

la recuperacion del suelo y el pastizal puede ser la implementacion del sistema de pastoreo



rotacional, con base a lo anterior el periodo de descanso asociado con la gestion rotativa
puede ayudar a que el pastizal se recupere de los impactos del ganado. Se ha obtenido
evidencia de que promueve una mayor durabilidad y productividad de los pastizales
perennes, contribuye benéficamente a la composicion botanica, ambiental y a la calidad del

suelo.

2.3 Valor nutricional de los forrajes en agostaderos

En el territorio mexicano los agostaderos estan ubicados en zonas aridas, semiaridas o
tropicales (Esqueda et al., 2011). Las especies presentes en zonas aridas y semiaridas
experimentan variaciones significativas, siendo influenciadas por factores como el clima,
suelo y la precipitacion. Algunas cualidades en estas especies incluyen la capacidad de
establecerse facilmente, una productividad sostenida incluso con el pastoreo, adaptabilidad
al clima especifico y a las condiciones edafoldgicas, resistencia a plagas y enfermedades,
confiabilidad en su propagacion vegetativa, asi como tener un buen valor nutricional y

aceptacion por parte de los animales (Guerrero, 2008).

En el norte del pais, las especies que predominan son del género Bouteloua que poseen
caracteristicas favorables como alta capacidad de rebrote, buen potencial de produccién de
semilla y un gran potencial forrajero. El pasto Banderita [B. curtipendula (Michx.) Torr]
alcanza alturas altas promedio mayores a 71 cm y produce abundante biomasa, es una de las
especies preferidas por el ganado, cuenta con adaptabilidad edafica y es ampliamente
utilizado en resiembras (Quero et al., 2014). La especie B. gracilis se caracteriza por su alta
densidad de tallos y longitud de inflorescencia, asi como buena altura de forraje (Morales et
al., 2009), mientras que B. dactyloides posee una alta gustocidad para el ganado, resistencia
al pastoreo y se caracteriza por ser una espacie indicadora de un buen manejo del agostadero

(Herrera y Pamanes, 2010).

El género Cenchrus esta presente con especies como el zacate buffel (C. ciliaris) el
cual sobresale como especie forrajera y se le reconoce por su facilidad de establecimiento,
resistencia a la sequia, buena respuesta al pastoreo y sobre todo calidad forrajera (Alcala,
1995). Su proporcidn de proteina cruda (PC) varia de 3.5 % a 12 % a través de su crecimiento
activo (Martin, 1990), presenta valores maximos de digestibilidad en los meses de julio a
septiembre de 51 a 53% (Alcala, 1995), el contenido de fibra promedio es de 73 % a 81 %



en su periodo de crecimiento y madurez (Martin, 1990). Por otro lado, los pastos del género
Bromus originarios de zonas climéaticas con inviernos suaves se caracterizan por tener

patrones de crecimiento apropiados para ser usadas como plantas forrajeras.

2.4 Caracteristicas del ciclo estral del ganado Bos taurus

El ciclo estral es el patron ciclico de la actividad ovarica que posibilita a la hembra
transitar de un periodo de no receptividad reproductiva a la receptividad permitiendo asi el
apareamiento y por consiguiente la prefiez (Forde et al., 2011). Las principales diferencias
entre el ganado B. taurus y B. indicus se reflejan en el inicio de la pubertad y la duracién e
intensidad del estro, esto debido a disparidades en sus caracteristicas reproductivas (Alvarez
et al., 2000).

Canal et al. (2020), reportan diferencias en la edad en que las hembras presentan la
pubertad, vaquillas con influencia de B. taurus tienden a alcanzar la pubertad antes que las
vaquillas B. indicus. En animales B. taurus la pubertad se produce a los 6-12 meses de edad,
generalmente con un peso de 200-250 kg, mientras que los animales B. indicus la entrada a
la pubertad es més retrasada (Forde et al., 2011). La duracion promedio del comportamiento
del estro en las razas B. taurus es de 18 horas (Pinheiro et al., 1998), en ganado B. indicus
tiene una duracion de 10 horas (rango de 1.3 a 20 horas) (Mukasa-Mugerwa, 1989). Por otro
lado, la diferencia en el tamafio del foliculo preovulatorio y cuerpo Iiteo en animales B.
taurus es de mayor tamafio que el de B. indicus y expone este factor como explicacion a la

menor duracion e intensidad del estro entre genotipos.

2.5 Comportamiento del estro

En ganado B. taurus se presenta una mayor intensidad del comportamiento estral, la duracion
y expresion del mismo puede variar en funcion a factores ambientales, edad, raza, nimero de
vacas, entre otros. Los signos de estro que se presentan con mas frecuencia en derivados de
B. taurus son la inquietud del hato, receptividad a la monta, bramidos y tumefaccion vulvar
(Sepulveda y Rodero, 2003).



Existen diferencias entre B. indicus y B. taurus en lo que respecta a la intensidad de expresion
de algunos signos de estro. Las vacas exhiben una preferencia temporal en la expresion del
comportamiento de celo, destacandose con mayor frecuencia en las primeras horas de la
mafiana, al anochecer y, ocasionalmente, durante la noche, segun hallazgos de

investigaciones en diversas latitudes (Guaqueta, 2009).

2.6 Dindmica Ovérica durante el ciclo estral

Una onda folicular es caracterizada por el reclutamiento de un grupo de foliculos en
desarrollo, del cual se selecciona uno para continuar con su crecimiento, mientras que los
demas pasan al proceso de atresia (Sirois y Fortune, 1990). En el caso de la dinamica folicular
en hembras B. taurus de carne y leche se presentan de dos y en ocasiones hasta cuatro ondas
foliculares (Sartori et al., 2004; Gong et al.,1993), mientras que, Sirois y Fortune (1990),

reportan la presencia de tres ondas foliculares por ciclo en novillas de la raza Holstein.

El didmetro maéaximo del foliculo preovulatorio en ganado B. taurus es
aproximadamente de 14-20 mm (Ginther et al., 1989), donde los foliculos que preceden a la
ovulacion, influyen en cierta medida en las dimensiones y en la masa celular del cuerpo lteo
(CL), debido a que no ocurre una division celular significativa en las céelulas granulosas
luteinizantes después de la ovulacion (Niswender et al., 1994).

En B. taurus se presenta el cuerpo lateo de un diametro aproximado de 20-30 mm (B0
et al., 1993), mientras que en hembras B. indicus el didmetro del foliculo preovulatorio es
significativamente mas pequefio, siendo de 10 al2 mm (Bage, 1999) y su cuerpo luteo de 17
a 21 mm (Rhodes et al., 1995). El valor del pico de progesterona (p4) tiende a ser mas alto
en B. taurus en comparacién a B. indicus esto se atribuye a la diferencia del diametro del

foliculo dominante y cuerpo luteo entre los genotipos.

Bastos et al. (2010) realizaron un estudio en vacas Nelore y Holstein, ambas razas bajo
las mismas condiciones ambientales, se observé que el numero de foliculos de 2-5 mm
presentes en los ovarios, fue mayor en vacas Nelore con 42.7 + 5.9 (variando de 25 a 100) en
comparacion de los presentes en vacas Holstein con tan solo 19.7 + 3.2 (variando de 5 a 40).



Por otro lado, Baldrighi et al. (2014) compararon razas B. taurus y B. indicus en
novillas Gyr y Holstein, bajo las mismas condiciones, la poblacion de foliculos antrales en
novillas Holstein fue menor (27.7+ 2.2) versus vaquillas Gyr (64.2 = 17.1), sin embargo, el
diametro del foliculo ovulatorio y cuerpo Iuteo fue mayor en becerras Holstein (15.0 £ 0.4

mm) versus (13.7 £ 0.7 mm) en novillas Gyr.

2.7 Dinamica folicular en el periodo posparto

El patron de reactivacion de la funcién ovarica en el periodo posparto se ve influenciada
por la incidencia del anestro, condicidn que se caracteriza por la ausencia del estro. El inicio
del crecimiento folicular ovarico no se ve generalmente afectado dentro de este periodo, por
otra parte, el desarrollo y destino del foliculo dominante son aquellos que afectan
directamente a la ciclicidad ovarica (Peter et al., 2009). La recuperacion del Utero después
del parto se denomina involucion uterina y se completa generalmente en un periodo de 3a 7

semanas, durante el cual el Gtero retorna a su tamafio pre gestacional (Miettinen, 1990).

Al momento del parto las concentraciones de progesterona y estradiol disminuyen a
concentraciones basales, permitiendo la reanudacion de aumentos breves y recurrentes de
concentraciones de FSH que ocurren en intervalos de 7 a 10 dias (Crowe et al., 1998). El
primer aumento de FSH estimula a la primera onda de crecimiento folicular posparto que se
caracteriza por el crecimiento de foliculos pequefios (<4 mm) y medianos (5-9 mm) (Savio
et al., 1990). Finalmente, uno de estos foliculos es seleccionado y se convierte en foliculo
dominante, su destino depende de su capacidad para secretar suficientes concentraciones de
17 R-estradiol para asi lograr inducir una oleada de gonadotropinas (Crowe, 2008). La
secrecion de estradiol depende de la frecuencia de pulsos de LH, el tamafio del foliculo
dominante y la biodisponibilidad de IGF-1 (Austin et al., 2001; Canty et al., 2006).

La frecuencia de pulsos de LH es el principal estimulador de la ovulacion de un foliculo
dominante durante el periodo de posparto, puede provocar la ovulacién o prolongar su
duracion de dominancia, siendo necesaria una frecuencia de un pulso por hora (Duffy et al.,

2000). La LH es elemental para un crecimiento de mas de 7 mm de didmetro de los foliculos



dominantes (Gong et al., 1997). La primera ovulacidn generalmente puede ser silenciosa en
vacas con proposito carnico y de leche presentando una ausencia de estro comportamental y
es seguida por un ciclo corto regularmente con solo una onda de foliculos ( Kyle et al., 1992;
Crowe, 2008).

Wiltbank et al. (1964) menciona que la restriccion en la ingesta de energia puede
aumentar el periodo para que ocurra la primera ovulacion en vacas de proposito carnico. La
lactancia también es un factor que afecta significativamente a la actividad ovérica, Nett
(1987) menciona que la lactancia y factores estresantes ambientales, inducen la secrecion de
péptidos opioides enddgenos que posteriormente inhiben las descargas de GnRH en el
hipotalamo, esta inhibicion da como resultado una reduccion en la frecuencia de los pulsos

de LH afectando las etapas finales del crecimiento folicular.

El amamantamiento de méas de 2-3 veces al dia prolonga la duracion de la ciclicidad
ovarica, disminuye las concentraciones plasmaticas de LH, aumenta la sensibilidad del eje
hipotalamo-hipofisario a los efectos inhibitorios del estradiol en la secrecion de LH, también
inhibe la secrecion de GnRH en ausencia de estradiol. Se ha observado que puede haber un
aumento en las concentraciones plasmaticas de LH y adelanto de la ovulacién y ciclicidad
ovarica si se implementa el destete completo o parcial durante 48-72 horas asociados con

tratamientos para sincronizacion de estros (Wright y Malmo, 1992).

2.8 Condicidn corporal y su impacto sobre la dinamica folicular

La evaluacién del equilibrio energético de manera individual en hembras presenta
cierta dificultad, por ello, es medido su estado nutricional por medio de una puntuacién de la
condicion corporal. En vacas lecheras hay un aumento en requisitos energéticos al inicio de
la lactancia dando como resultado un desequilibrio energético negativo, retrasando la primera
ovulacion por medio de la inhibicion de la frecuencia de pulsos de LH y bajos niveles en
sangre de glucosa, insulina e IGF-I, ademas este desequilibrio energético disminuye las
concentraciones séricas de progesterona (Butler, 2000). La nutricién, al alterar el

aclaramiento metabdlico de la progesterona, afecta la duracion de la dominancia de un



foliculo dominante y el nimero de ondas foliculares por ciclo causando un efecto indirecto

en las tasas de concepcién de los hatos (Crowe, 2008).

Murphy et al. (1991) realizaron un trabajo de investigacion en vaquillas de carne
Fresian x Hereford, donde se evidenci6 que la restriccion en la ingesta dietética tiene efecto
sobre la reduccion del diametro maximo y la persistencia de los foliculos dominantes. Otro
estudio realizado por Mackey et al. (2000) en vaquillas de carne mostré la asociacion de la
restriccion dietética con el eje hipotalamico-hipofisario, donde se observéd una disminucion
de la tasa de crecimiento del foliculo dominante y sugieren que es suprimido por la
disminucion en la concentracion sistémica de IGF-1 y sus proteinas de unién dentro del
foliculo. Al respecto, Prado et al. (1990) indican que los mecanismos fisiol6gicos encargados
del reclutamiento de foliculos ovaricos pueden activarse en una fase mas temprana en vacas
que paren con una condicién corporal mas alta en comparacion con aquellas de una menor
condicion corporal. Asi mismo, la leptina, es una hormona sintetizada y secretada por los
adipocitos y ha sido propuesta como una sefial metabdlica para la reproduccion.

2.9 Manipulacién del ciclo estral de la vaca en el norte de México

Los ganaderos tienen como principal objetivo el mejorar las tasas reproductivas de sus
hatos, ya que buscan como garantia un retorno econémico para lograr la mayor rentabilidad
de sus operaciones (Carneiro y Campos, 2012). La optimizacion de la eficiencia reproductiva
en explotaciones ganaderas puede resultar desafiante, la manipulacion del ciclo estral implica
varias fases y se pueden emplear diferentes protocolos y técnicas. En México se han
empleado tratamientos hormonales para inducir el estro y la ovulacion, controlando el
amamantamiento, la frecuencia y estimulo del mismo, la alimentacion y diferentes épocas de
apareamiento (Rosete et al., 2021). La implementacion de esos tratamientos facilita el uso de
la inseminacidn artificial a tiempo fijo o a estro detectado, equilibra el nacimiento de becerros
y aumentando asi, la tasa de prefiez (Abel et al., 2017).
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2.10 Protocolos de sincronizacion

Macmillan (2010) menciona que existen dos métodos para sincronizar el estro en
practicas reproductivas, una de ellas es acortar la fase lutea por lisis del cuerpo luteo y la
segunda extender artificialmente su vida por medio de progestagenos. Por otro lado,
Patterson et al. ( 2003) divide la manipulacion de los ciclos estrales en cinco fases: la fase
uno consiste en prologar la fase lutea o establecer una fase ldtea artificial mediante la
administracion de progestagenos exogenos; la fase dos se basa en una combinacién de
agentes pro gestacionales con estrégenos o en su caso gonadotropinas; la tercera fase se rige
por el uso de prostaglandina F2a y analogos de la misma como agentes luteoliticos; la fase
cuatro es determinada por tratamientos que combinan progestagenos y prostaglandinas, y por
ultimo, la fase cinco monitorea la manipulacion de la fase latea y el crecimiento folicular.
Los protocolos de sincronizacion del estro dan como resultado final un estro y ovulacién
sincronizados, contribuyendo a reducir el tiempo y trabajo relacionado con la deteccion de
estro. De esta manera la inseminacién artificial se facilita para un mayor nimero de

productores (Mallory et al., 2010).

2.11 Sincronizacion de estros y ovulacion

La sincronizacidn del estro involucra la manipulacién del ciclo estral o la induccién del
estro para llevar el mayor porcentaje de un grupo de hembras al estro en un periodo de tiempo
predeterminado (Odde, 1990). Los procedimientos para la sincronizacion del estro y la
ovulacion en animales ciclicos se fundamentan en la coordinacion del término de la fase
progestacional y, por lo tanto, el comienzo del proestro (Wright y Malmo, 1992). Esta
sincronizacion se puede lograr mediante el uso de progestdgenos, combinaciones de
progestageno-prostaglandina, prostaglandinas unicamente, combinaciones de progestageno-
estrégeno y también en base a combinaciones de gonadotropina-prostaglandina con o sin
progestagenos (Larson, 1999). EIl objetivo principal de estos métodos se basa en controlar

tanto la funcion del cuerpo luteo y el desarrollo folicular, sincronizando de manera mas
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precisa el estro y la ovulacion, permitiendo una inseminacion artificial programada y efectiva
(Islam, 2011).

Uno de los métodos mas antiguos y utilizados para sincronizar el estro por medio de
un agente luteolitico es el tratamiento con PGFy, (Islam, 2011). La PGF,, provoca la
regresion lutea entre los dias 5y 16 del ciclo estral bovino. Aungue su uso basicamente es
luteolitico, también se ha informado que tiene efectos sobre la ovulacion, la implantacion del
embrion, el mantenimiento del embarazo y la funcion fisioldgica posparto (Weems et al.,
2006). En vacas dentro de periodo posparto, Randel et al. (1996) menciona que el analogo
de la prostaglandina F», incrementa la respuesta de la hipdfisis al factor liberador de
gonadotropinas (GnRH), favoreciendo a la liberacion de la hormona LH, lo que culmina en
ovulacion. El estro se manifiesta en el mayor de los casos en un periodo de 2-5 dias en vacas

después del tratamiento con PGF2, (Wright y Malmo, 1992).

La administracion de progesterona por medio de dispositivos intravaginales moldeados
en silicona (CIDR-B; Zoetis) resulta eficaz para regular el periodo de estro y la ovulacion en
vacas ciclicas, asi como para inducir el estro y ovulacion en vacas anéstricas (Munro y
Moore, 1985). El pretratamiento con progesterona es elemental para la funcién luteal
posterior a la induccion de la maduracién folicular y para la ovulacién inducida por
gonadotropinas 0 GnRH (Wright y Malmo, 1992). Se ha usado simultaneamente benzoato
de estradiol (OB) en la insercion del dispositivo o PGF dos dias antes del retiro del

dispositivo intravaginal obteniendo una sincronizacion eficiente (Macmillan y Asher, 1990).

La estrategia para gestionar el desarrollo folicular implica inicialmente la eliminacion
del foliculo dominante, seguida por la promocion o permision de una elevacion sincrdonica
de la hormona foliculo estimulante (FSH) que resulta en la sincronizacion de una nueva onda
folicular (Burke et al., 2003).

La aplicacion de progestagenos y estradiol 17 R-estradiol (E2) o en su lugar benzoato
de estradiol (BE), provocan el desarrollo simultaneo de una nueva onda folicular sincronizada
aproximadamente 4 dias después del tratamiento (B0 et al., 2002). EIl tratamiento con E2 ha
conducido a la aparicion de una nueva onda folicular en 3-5 dias (Bo et al., 1995). La
administracion de BE posterior a la induccion de la lutedlisis ha mejorado la sincronizacion

del estro y la ovulacion (Cavalieri et al., 2006), se ha informado que el benzoato de estradiol

12



(BE) induce a la atresia del foliculo dominante en un promedio de 36 horas, pero la presencia

de una nueva onda folicular tiene un retraso de 3-5 dias (Burke et al., 2003).

El cipionato de estradiol (CE) cumple la funcion de inducir y sincronizar la ovulacion,
se administra regularmente en tratamientos basados en progesterona y es aplicado al final de
los mismos (Colazo et al., 2003). En un estudio reciente (Bosolasco et al., 2021) report6 los
efectos de la administracion de CE al término de un tratamiento con progesterona donde
menciona que ademas de inducir la ovulacion en vacas anéstricas posparto, mejoro la funcion

luteal postovulatoria.

La GnRH es utilizada principalmente para provocar oleadas endogenas de LH y FSH
gue inducen a la luteinizacién u ovulacién de un foliculo dominante existente, lo que da lugar
a la emergencia de una nueva onda folicular (Twagiramungu et al., 1995). La GnRH
sincroniza la aparicion de una nueva onda solo si hay presencia de un foliculo dominante
funcional, si es administrada antes de la dominancia no afecta el desarrollo de esa onda
(Diskin et al., 2002).

2.12 Tratamientos con GNRH y PGFzq

La sincronizacion del ciclo estral y la fertilidad mediante la utilizacién conjunta de
GnRH y PGF», resulta eficaz en hembras ciclicas, incluso esta combinacién puede ayudar a
la recuperacion del ciclo estral en vacas que atraviesan el anestro posparto (Islam, 2011).
Existe un programa denominado Ovsynch, el cual permite una sincronizacién de la ovulacion
y una efectiva inseminacion programada, consiste en una aplicacion de GnRH en el dia cero
buscando la emergencia de una nueva onda folicular, PGF», en el dia 7 con el objetivo de
inducir la regresion lutea y por Gltimo una segunda aplicacion de GnRH 48 horas después de
la aplicacion de PGF», para ovular el nuevo foliculo dominante probablemente existente
(Pursley et al., 1995).

Existen otros protocolos derivados y adaptados del programa Ovsynch, dos de ellos son
Presynch-Ovsynch (PO) y Double-Ovsynch (DO). El protocolo PO fue desarrollado por
Moreira et al. (2001), consiste en la aplicacion de dos inyecciones de PGF», con un intervalo
de 14 dias y 10, 11,12,13 y 14 dias antes del comienzo del protocolo Ovsynch, se han

13



observado tasas de prefiez mejoradas en vacas pre sincronizadas buscando sobre todo que

inicien el protocolo de A en la fase temprana del diestro del ciclo estral.

El programa de sincronizacion Double-Ovsynch tiene una duracion de 28 dias, como su
denominacion sugiere consiste en emplear dos veces el protocolo Ovsynch separados por 7
dias, se observo que este protocolo mejora la fertilidad en vacas anovulatorias y vaquillas
primiparas (Souza et al., 2008). El protocolo Double- Ovsynch ha pasado por adecuaciones
a lo largo de los afios, en una de estas investigaciones se incluyo en el tratamiento una dosis
de PGF2a adicional un dia después del tratamiento normal de PGF2a de Ovsynch, mostrando
efectividad reflejada en la regresion luteal (Brusveen et al., 2009). Seis afios después se
realiz6 un estudio donde se propuso agregar en el Gltimo Ovsynch un doble tratamiento de
PGF2a con una diferencia de 24 h entre cada una de ellas, aumentando la fertilidad
aproximadamente en un 10% en las vacas tratadas con la segunda PGF2a durante un
protocolo de Doble-Ovsynch (Wiltbank et al., 2015).

Con el objetivo de reducir la duracion del Double-Ovsynch se ha adaptado el protocolo G6G
el cual consiste en 6-7 dias antes de iniciar con el protocolo Ovsynch se hace una aplicacion
de PGF2a en el dia cero y dos dias despues una dosis de GnRH tiene la ventaja de que consta
de una inyeccién menos que el protocolo Ovsynch y un periodo mas corto de aplicacion que
Double-Ovsynch (Bello et al., 2006). Uno més de los protocolos adaptados es el Ovsynch-
56, implica la administracién de GnRH en el dia cero, seguido de PGF», siete dias después,
posteriormente se realiza una aplicacién de GnRH 56 horas después del tratamiento con
PGF», la inseminacion artificial a tiempo fijo es ejecutada 16 horas después de la aplicacion
de GnRH (Brusveen et al., 2008).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio experimental

El presente trabajo se realizo en el rancho experimental “Los Angeles”, propiedad de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, localizado en el municipio de Saltillo
Coahuila, a una distancia de 34 km, al sur de la ciudad de Saltillo. Las coordenadas
geograficas correspondientes al rancho son 25° 04’ 12” y 25° 08” 51 Latitud Norte y 100°
58> 07 y 101° 03* 12” Longitud Oeste, con una altitud de 2150 m (Serrato, 1982). La
superficie esta constituida aproximadamente por 35 % de sierra, 10 % de lomerios y 55 % de
valles (Medina, 1972). Este rancho es destinado a la produccion extensiva de ganado bovino,
cuenta con una superficie aproximadamente de 7,026 has, divididas en 20 potreros
(Gonzalez, 2004). Actualmente se encuentra produciendo ganado de la raza charolais que es
alimentado mediante un sistema de pastoreo que permite la produccion de ganado y

conservacion de la fauna silvestre.

3.2 Clima

El clima presente en la region segin Képpen, modificado por Enriqueta Garcia, es BS1
kw” (e”), semiérido. La temperatura media anual es de 13.4°C, con heladas casi todo el afio
(junio, Julio y agosto estan libres de heladas), con una precipitacion promedio anual de 450
a 550 mm (Diaz, 2013; Roque, 2015).

3.3 Alimentacién de los animales

La alimentacion de los animales estuvo establecida bajo un sistema en pastoreo
extensivo rotacional en potreros de un pastizal mediano abierto, formado de diversas especies
de gramineas perennes y anuales. Algunas de estas especies son: Zacate agujilla grande
(Achnatherum eminens); Zacate picoso (Amelichloa clandestina); Zacate lobero (Lycurus
phleoides); Zacate banderita (Bouteloua curtipendula); Zacate tres barbas (Aristida spp.);
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides); Zacate rizado (Panicum hallii); Avena (Avena
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sativa); Zacate popotillo plateado (Bothriochloa barbinodis); Zacate bufalo (Bouteloa
dactyloides); Zacate navajita azul (Bouteloa gracilis); Zacate salvacion (Bromus
catharticus); Zacate bromo (Bromus carinatus); Zacate bermuda (Cynodon dactylon); Zacate
borreguero (Dasyochloa pulchella); Zacate ladera (Enneapogon desvauxii); Zacate gigante
(Leptochloa dubia); Zacate aparejo (Muhlenbergia repens); Zacate ladera (Urochloa
meziana) (Valente, 2013).

3.4 Manejo de los animales

El experimento inicié el 19 de agosto y finaliz6 el 12 de noviembre del 2022. Se
utilizaron 40 vacas raza Charolais de dos a seis afios de edad con un peso vivo promedio de
420 + 88 kg, las cuales fueron agrupadas en cinco tratamientos, cada tratamiento estuvo
formado de ocho vacas, clasificadas en base a la puntuacién de condicion corporal para
ganado de carne (escala de 1 a 9; (Pruitt y Momont, 1987). Se asigno la puntuacién corporal

por técnicos con experiencia y capacitados.

3.5 Grupos experimentales
Las 40 vacas se agruparon en cuatro tratamientos, cada uno con 8 vacas (n=8). Las
vacas con condicion corporal 3, 4, 5, 6 y 7 se agruparon en los tratamientos 1, 2, 3, 4y 5,

respectivamente.

Todas las vacas recibieron via intramuscular en cuatro ocasiones una dosis de 150 mcg
PGF2a (D-Cloprostenol; Croniben Biogénesis Bagod) a intervalos de 14 dias y en dos
ocasiones una dosis intramuscular de 8.4 mcg de GnRH (Acetato de buserelina; Gonaxal,
Biogénesis Bagd), ésta fue administrada al inicio del protocolo y la segunda en el momento

de la inseminacion artificial.
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En todos los tratamientos el estro fue monitoreado bajo la regla am-pm (6:00-10:00
am) y (4:00-6:00 pm) durante tres dias consecutivos a la ultima aplicacion de PGF2a. Las

vacas que mostraron estro fueron inseminadas de 12 -16 h después.

3.6 Variables evaluadas

Los célculos fueron estimados bajo los criterios y formulas propuestas por Abdullah et
al. (2015) y Cardoso Consentini et al. (2021):

Vacas en estro

Tasa de estros (%) = * 100
Vacas aptas

o Vacas inseminadas
Tasa de servicios (%) = * 100
Vacas aptas

., Vacas gestantes
Tasa de concepcion (%) = - - * 100
Vacas inseminadas

, Vacas vacias
Tasa de vacias (%) = * 100
Vacas aptas

Las vacas fueron palpadas via transrectal 53 dias posteriores a la inseminacion artificial
para la evaluacion de la tasa de concepcion utilizando un ultrasonido equino veterinario
Sonoscape E1V, equipado con sonda rectal, y con la ayuda del programa de Excel, se

estimaron los costos de sincronizacion de estros total y por vaca sincronizada.

3.7 Disefio experimental y analisis estadistico
Se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5 tratamientos y 8 repeticiones. A
las variables obtenidas, Tasa de estros (%) Tasa de servicios (%), Tasa de concepcion (%) y

Tasas de vacias (%), se les realizo un analisis de varianza (ANVA) con el software SAS
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version 9.4. A las variables con significacion estadistica en el ANVA (P<0.05) se les aplico
una comparacion de medias con la prueba Tukey (P< 0.05). EI modelo estadistico lineal

utilizado fue,
Yij=pu+titeji=12...tj=1,2,...,n

Donde: yij es la observacion del tratamiento i en la repeticion j, p es la media general,

Ti s el efecto del i-ésimo tratamiento, eij es el error experimental de la ij-ésima observacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 tasa de estros y respuesta del estro (h) en funcién a la aplicacion de la hormona
PGF2a

La respuesta del estro en horas después de la aplicacion de PGF2a, fue mayor para el
horario de 72 h siendo de 68%, presentando diferencia estadistica (p<0.05) y superior al resto
de los horarios evaluados, los cuales mostraron un menor porcentaje de estros a 96 h (5%),
24 h (10%) y 48 h (18%) (Cuadro 1). Entre los horarios de 24, 48 y 96 h después de la
aplicacion de PGFy,, no hubo diferencia estadistica (p>0.05) (Figura 1). Existen estudios
que han destacado la posibilidad de emplear la PGF2a 0 sus andlogos para alcanzar niveles
adecuados de sincronizacion de estro en el ganado (Macmillan y Day, 1982). La
sincronizacién del estro en vacas tratadas con PGF2a se presenta regularmente cuando se
encuentran en la fase de diestro, tienden a iniciar el estro de manera sincronizada alrededor
de 72 horas después de la aplicacion (Roche, 1976). Referente a lo anterior Britt et al. (1978)
reportaron un intervalo de inicio del estro de (71 + 3 h) y una tasa de estros del 78% en
vaquillas Holstein tratadas con PGF2a. Por otra parte Davis et al.(1987) trabajaron con
vaquillas Angus y reportaron una tasa de estro del 61% para las vacas que recibieron solo
PGF2a y del 73% para otro grupo que recibio PGF2a méas benzoato de estradiol (BE). En un
estudio similar utilizando vacas de carne y vaquillas con cuerpos luteos palpables (Peters et
al., 1977) reportaron el 72 % de animales que presentaron estro con una aplicacion de PGF2a

y 70 % para animales que recibieron dos aplicaciones de la misma hormona.
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Cuadro 1. Tasa de estros a diferentes horas después de la ultima administracion de

PGF2a a en vacas Charolais.

Estro (h) Estro (%) Valor de P

10.0b

24 (4/40) (p=0.05)
18.0b

48 (7/40) (p=>0.05)
68.0 a

72 (27/40) (p<0.05)
50b

96 (2/40) (p=>0.05).

CV 25.1

abc indican diferencia estadistica entre filas (p<0.05). C.V indica el resultado del

coeficiente de variacion.

100 -
80 - a
5 T
3 60 -
[«B}
o°
3
g 40 -
b
20 + b I
T b
O T T T 1
24 48 72 96

Estro (h)

Figura 1. Tasa de estros a diferentes horas después de la ultima administracion de PGF2 o

en vacas Charolais.
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4.2 Tasa de servicios

La tasa de servicios se establece considerando el porcentaje de vacas que han sido
inseminadas respecto al total de vacas aptas para la sincronizacion e inseminacion en un
intervalo de tiempo especifico (Fetrow et al., 2006). La tasa de servicios no mostro diferencia
estadistica entre tratamientos (p>0.05); todas las vacas de cada grupo mostraron estro y

fueron inseminadas (Cuadro 2).

4.3 Tasa de concepcion

La tasa de concepcién fue mayor en animales de condicién corporal 6 del tratamiento
4, quienes mostraron el 88% de concepcion superando a los animales del tratamiento 1, 2 y
5, quienes mostraron una menor tasa de concepcion del 25 %, 38 % y 63 %, respectivamente,
(p<0.05; Cuadro 2). Entre los animales del tratamiento 3 y 4 no hubo diferencia estadistica
(p>0.05). La condicion corporal favorecid la tasa de concepcion para los animales del
tratamiento 3 y 4, quienes mostraron una mejor condicion corporal al inicio de la
investigacion, siendo de 5 y 6, respectivamente (Figura 2), mientras que animales de baja
condicion corporal al inicio del tratamiento mostré mayor numero de vacas vacias (Figura
3).

Susilorini et al. (2019) condujo un estudio con vaquillas lecheras en Indonesia y reportd
lo siguiente, las vaquillas que recibieron una aplicacion de PGF2o mostraron una tasa de
concepcion del 34% mientras que las que recibieron 2 aplicaciones de PGF2a mostraron una
tasa de concepcion del 62%. En otro estudio, para evaluar la condicion corporal se dividieron
los animales en tres grupos; animales de <341kg de Peso Vivo, 341-355 kg de Peso Vivo y
>355 kg de Peso Vivo. La tasa de concepcion fue de 54% para vaquillas de 341-355 kg de
Peso Vivo, donde se concluye que con un buen peso vivo al momento de la sincronizacion

favorece los indices reproductivos (Susilorini et al., 2019).

En vacas B. indicus en lactancia con una condicion corporal de cuatro, Fernandez-
Figueroa et al. (2017) reportaron 41% de concepcion y en vacas con una condicion corporal

de seis puntos y sin presencia del becerro, obtuvieron 51%. Por otro lado, Peralta-Torrez et
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al. (2013) reportaron 52% de prefiez en vacas Cebu (B. indicus) con una condicién corporal

de cinco puntos sin presencia del becerro.
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Cuadro 2. Anadlisis de frecuencia de la condicion corporal sobre la tasa de servicios, tasa de concepcion y vacas vacias en vacas

Charolais.
Tratamiento* N Vacas Vacas  Vacas Vacas Concepcioén Vacas Valor de P
inseminadas prefiadas vacias servidas (%) (%) vacias (%o)
1 8 8 2 6 100 25.0c 75.0a (p<0.05)
(8/8) (2/8) (6/8)
2 8 8 3 5 100 38.0c 63.0a (p<0.05)
(8/8) (3/8) (5/8)
3 8 8 6 2 100 75.0 ab 25.0 bc (p<0.05)
(8/8) (6/8) (2/8)
4 8 8 7 1 100 88.0 a 13.0c (p<0.05)
(8/8) (7/8) (1/8)
5 8 8 5 3 100 63.0b 38.0b (p<0.05)
(8/8) (5/8) (3/8)
CVv 13.9 16.8

abc indican diferencia estadistica entre filas (p<0.05). C.V indica el resultado del coeficiente de variacion. + Las aplicaciones de

PGF2aq, se realizaron con intervalos cada 14 dias.
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Tasa de concepcion

Tasa de vacias

100

a
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80 -
b
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c
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Tratamientos

Figura 2. Relacion de la condicion corporal con la tasa de concepcion en respuesta al

efecto de la aplicacion de PGF2a a intervalos de 14 dias.

100 -
80 - a
a
60 -
b
40 - "
- - C
0 T T T - T
T1 T2 T3 T4 TS5

Tratamientos

Figura 3. Relacion de la condicion corporal y la tasa de vacas vacias en respuesta al

efecto de la aplicacion de PGF2a a intervalos de 14 dias.
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4.4 Estimacion de costos por vaca sincronizada

Considerando los precios de los hormonales inyectables actualizados el dia 05 de
noviembre del 2023 en el mercado del estado de Coahuila, México; Se estimaron los calculos
por vaca sincronizada. El precio de Gonaxal 50 ml es de 41.80 USD y el precio de Croniben 20
ml es de 15.78 USD. El costo total de hormonales inyectables utilizados en el protocolo fue de
9.68 USD por vaca sincronizada. El costo por las 40 vacas utilizadas en el experimento de
hormonales inyectables fue un total de 387.2 USD. EI protocolo planteado en este experimento
demostré que se pueden obtener tasas de concepcion superiores al 50% con bajos costos

relativamente comparados con los resultados obtenidos.

Cuadro 3. Estimacion de costos por vaca sincronizada con hormonas inyectables de

PGF2a y GnRH en vacas Charolais en Coahuila, México.

Hormonales Costo Dosis Total de dosis Costo por dosis  Costo por vaca
inyectables por ml (ml) administradas en administradas sincronizada
(USD) el protocolo (USD) (USD)
Gonaxal 50 ml 0.84 2.0 2 3.36
9.68
Croniben 20 ml 0.79 2.0 4 6.32
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V. CONCLUSIONES

Se presenta mayor porcentaje de estros (68 %) a las 72 horas después de la cuarta y dltima

aplicacion de PGF2 a.

La condicion corporal al momento de realizar la inseminacion artificial ejerce una

influencia significativa en la tasa de concepcion en vacas Charolais.

Las vacas que presentan condicion corporal con puntuacion de cinco y seis mostraron

porcentajes de concepcidn superiores al 70 % con el primer servicio.

La aplicacion de PGF2a a intervalos de 14 dias puede ocasionar lutedlisis, ademas de
ayudar a tener un ciclo estral sincronizado y mejorar la tasa de concepcidn en vacas Charolais a

un costo menor de 10.0 dolares.
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VIl. ANEXOS

Figura 4. Aplicacion de cuatro dosis de PGFy, a intervalo de 14 dias y dos dosis de
GnRH aplicadas al inicio del protocolo en el dia cero y al momento de la inseminacion

artificial en vacas raza charolais.
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