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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de investigacion fue recabar informacion acerca de las
biotecnologias reproductivas aplicadas en el control y manipulacion del ciclo estral de bovinos.
Para poder llevar a cabo esta investigacion se realizo la recopilacién de informacion de articulos
cientificos, tesis, libros consultando las bases de datos de las siguientes plataformas cientificas:
E-book, RESEARCHGATE, SciELO, Springer, LA Referencia, DSpace ESPOCH, redalyc,
Dialnet. Se han revisado articulos con los temas: los mecanismos y herramientas que regulan el
ciclo estral, biotecnologias reproductivas aplicadas al control del ciclo estral y las ventajas de
aplicar biotecnologias reproductivas en las ganaderias. En cuanto a los mecanismos y
herramientas que regulan el ciclo estral involucra varios 6rganos: el eje hipotalamo-hipéfisis.
Ovarios, utero y las hormonas reproductivas. El uso de biotecnologias aplicadas en la
reproduccion como la sincronizacion e induccion del estro y de la ovulacion ha permitido mejorar
la eficiencia reproductiva de las hembras bovinas. Finalmente, los procesos fisioldgicos que se
llevan dentro del sistema reproductivo de la hembra bovina para poder lograr la prefiez son
llevados a cabo por eventos hormonales regulados por el hipotdlamo mediante la secrecion de
GnRH, la hipdfisis secreta FSH y la LH, el foliculo secreta estrogenos e inhibina, el cuerpo lateo
secreta progesterona y el utero produce prostaglandina. Aplicar una serie de hormonas como la
GnRH Estradiol y Progesterona para la sincronizacion de la onda folicular; PgF2a y dispositivos
de progesterona para el control de la fase luteal; la GnRH, Estradiol y LH para la induccién de la
ovulacién, estas combinaciones hormonales permiten manipular la fisiologia reproductiva de la
vaca lo cual permite gobernar su ciclo estral. Por esta razon las biotecnologias reproductivas
permiten obtener los mejores rendimientos productivos y reproductivos de las explotaciones

ganaderas.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA REPRODUCTIVA> <CICLO ESTRAL> <BOVINO>
<HORMONAS REPRODUCTIVAS> <OVULACION>

1245-DBRA-UPT-2021

2021-06-25



ABSTRACT

This research got information about reproductive biotechnologies applied in the control and
manipulation of the bovine estrous cycle. The development of this study collected data from
scientific articles, theses, books, recipients of the databases of the following scientific platforms:
E-book, RESEARCHGATE, SciELO, Springer, LA Reference, DSpace ESPOCH, redalyc,
Dialnet. Articles of different topics were reviewed as mechanisms and tools that regulate the
estrous cycle, reproductive biotechnologies applied to estrous cycle control and, the advantages
of apply reproductive biotechnologies in livestock farms. Several organs involve the mechanisms
and tools that regulated the estrous cycle: the hypothalamus-pituitary axis, ovaries, uterus and,
reproductive hormones. The use of biotechnologies applied in reproduction as synchronization
and induction of estrus and ovulation allowed improving the reproductive efficiency of bovine
females. Finally, the physiological processes carried out within the bovine female reproductive
system to achieve pregnancy through hormonal events regulated by the hypothalamus through the
secretion of GNRH, the pituitary secretes FSH and LH; the follicle secretes estrogens and inhibin.
The corpus luteum secretes progesterone and, the uterus produces prostaglandin. Applying a
series of hormones such as GnRH Estradiol and Progesterone for synchronization of the follicular
wave; PgF2a and progesterone devices for control of the luteal phase; GnRH, Estradiol and, LH
for ovulation induction, these hormonal combinations allow manipulation of the cow's
reproductive physiology which control the estrous cycle. For this reason, reproductive

biotechnologies help to obtain the best productive and reproductive performances in cattle farms.

Key words: <REPRODUCTIVE BIOTECHNOLOGY> <ESTROUS CYCLE> <BOVINE>
<REPRODUCTIVE HORMONES> <OVULATION>
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INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva es uno de los aspectos de mayor importancia que debe considerar el
ganadero para que una empresa pecuaria sea productiva y alcance una dptima rentabilidad. En
este contexto los sistemas de explotacidon bovina buscan ser mas eficientes. Un hecho importante
en la ganaderia son los grandes avances gue se han logrado en las Gltimas décadas en el control
de la reproduccidn. El uso de biotecnologias reproductivas permite controlar el ciclo reproductivo
de las hembras mediante técnicas como la sincronizacion del estro y la induccion de la ovulacion.
El ciclo estral en bovinos se puede definir como el ciclo biolégico reproductivo de las hembras,
cuyo suceso central es la manifestacion del estro y la ovulacion que consiste en la liberacion del

foliculo preovulatorio de un ovocito maduro (Matamoros (2017, p. 178).

El ciclo estral representa el patron ciclico de la actividad ovérica en hembras comprendido entre
un periodo reproductivo caracterizado por la no receptividad a un estado de receptividad, que en
Gltima instancia permite el cdpula y el posterior establecimiento de la prefiez (Matamoros, 2017, p.
178). Al entender de mejor manera la fisiologia reproductiva de la hembra bovina, la utilizacién
de hormonas reproductivas exodgenas como: progesterona, prostaglandina F2a, hormona
liberadora de gonadotropinas, gonadotropina coriénica equina, estrégenos, entre otras ha
permitido manipular el ciclo estral, desarrollando protocolos de sincronizacion de celo para
inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF). Con el tiempo, estos protocolos han evolucionado
desde el uso de una sola hormona hasta la combinacion de varias hormonas en diferentes

momentos para lograr protocolos complejos con alta eficiencia (Obando, 2020, p. 1).

La sincronia o sincronizacion del estro es una biotecnologia reproductiva que permite agrupar las
hembras para un uso intensivo de la Inseminacion Artificial (1A), un mejor seguimiento de las
gestaciones y la temporada de partos (Rosendo, Rosales y Sanchez, 2017,p.35). EI control de la dinAmica
folicular y la ovulacién ha reducido los problemas asociados a la deteccion de celos y
sistematizado el trabajo de reproduccion. Existen varios métodos de sincronizacion, desde el méas
simple con inyecciones periodicas de PgF2a hasta los mas complejos con GnRH o dispositivos
con P4 (Quijano et al., 2015) citado por (Basto, 2019, p. 5). Se cuenta con protocolos simples a base de
la administracion de prostaglandina y progesterona, y otros mas desarrollados derivados del
Ovsynch como el Cosynch, Pre-Synch y J-Synch con o sin modificaciones. Estos métodos
constituyen herramientas importantes en ganaderia de carne, de leche y doble propésito, y como

biotécnicas reproductivas generan un impacto significativo en progreso genético. (Obando, 2020, p.
1



La meta de muchos investigadores desde que la técnica de la inseminacion artificial esta
disponible ha sido lograr una efectiva sincronizacion del celo. El protocolo a base la aplicacion
de prostaglandina es la técnica mas utilizada para la sincronizacion de estros. Sin embargo, la
deteccion de celo demanda tiempo y mano de obra. Por lo consiguiente, en los Gltimos afios se
han desarrollado varios protocolos para minimizar la necesidad de la deteccion de celos. El uso
de la hormona liberadora de las gonadotrofinas (GnRH) y estradiol han sido incorporados a los
tratamientos con progestagenos resultando en aceptables porcentajes de prefiez. Estas
combinaciones hormonales que aseguran concentraciones circulantes elevadas de progesterona y
sincronizan tanto la emergencia de una nueva onda de foliculos ovaricos como la ovulacion son

los denominados protocolos para la Inseminacion Acrtificial a Tiempo Fijo (IATF) (Colazo et al.
2017, p. 4).

La utilizacion de hormonas constituye la principal herramienta para manipular el ciclo estral de
las distintas especies entre ellas los bovinos, en la actualidad existen varios protocolos usados
para lograr incrementar la eficiencia reproductiva de las explotaciones ganaderas. En los ultimos
afios la ganaderia ha presentado muchos cambios. Los avances y descubrimientos tecnoldgicos
han aportado a mejorar la productividad de las explotaciones ganaderas. Es por esta razén gue se
debe revisar informacidon actualizada acerca las nuevas estrategias usadas en el control del ciclo
estral de bovinos. Con relacion a lo anterior el objetivo general de esta investigacion es Investigar
acerca de biotecnologias reproductivas aplicadas en el control y manipulacion del ciclo estral de

bovinos. Para lo cual se plantea los siguientes objetivos especificos:

o Identificar los mecanismos y herramientas involucradas en el control del ciclo estral de
bovinos.

e Describir las biotecnologias reproductivas aplicadas en el control y manipulacién del ciclo
estral de bovinos.

e Analizar las ventajas que se obtiene al aplicar biotecnologias reproductivas en explotaciones

ganaderas.



CAPITULO I.

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL.

1.1. Antecedentes de la biotecnologia de la reproduccién animal.

Palma (2001, p. 1), menciona, la biotecnologia de la reproduccion comprende a las técnicas (desde
la inseminacion artificial (1A) hasta la clonacion) o conjunto de ella que permiten aumentar la
eficiencia reproductiva de los animales. Estas técnicas tienen gran importancia y son empleadas,
ademas, como herramientas en la aplicacion de otras mas modernas. Este es el caso de la
Inseminacion Atrtificial en los programas de superovulacion y transferencia de embriones. Las
tecnologias de reproduccion asistida se utilizan para inducir el celo fuera de temporada, mejorar
el rendimiento reproductivo y para el progreso genético. Asimismo, contribuyen
significativamente a la preservacion de especies en peligro de extincion. Sus aplicaciones estan

estd muy desarrolladas en la ganaderia (Amiridis y Cseh, 2012, p. 1).

Los grandes y pequefios avances en la historia de las biotecnologias afines con la reproduccion
de los animales, asi como su implementacion en otras especies, han permitido dar respuesta a una
serie de importantes interrogantes que, por un lado, permiten comprender mejor los mecanismos
fisiologicos de la gametogénesis, fecundacion, el desarrollo embrionario y, por otro lado,
procedimientos que permitan el establecimiento de sistemas productivos mas seguros y eficientes.
El uso de procedimientos para controlar la funcion reproductiva es tan antiguo como la
domesticacion de animales. Procesos que, en el mejor de los casos, se basaron en la observacion
e interpretacion de la naturaleza a otros métodos, derivados de la evidencia empirica, dieron como
resultado que algunos pueblos usaran métodos al menos conceptualmente similares a los de hoy,
como fueron los sumerios con la inseminacion artificial en ovino y los &rabes con la inseminacion

artificial en equino (Vazquez y Vidal, 2010, p. 19).

Es mas, esta documentado a principios del siglo X1V, algun episodio entre tribus arabes rivales
la sustraccion de espermatozoides, y por consiguiente de la linea genética que estos portaban.
Sustraccion basada en la colocacion clandestina de pafios en el interior de la vagina de las yeguas
rivales en épocas reproductivas que se extraian por la noche, tras la monta de los caballos, para
ser depositados posteriormente en sus propias yeguas (Vazquez y Vidal, 2010, p. 19). Las
biotecnologias de reproduccion animal han avanzado notablemente en los Gltimos afios y sus usos

han cambiado significativamente. Estas biotecnologias ofrecen la posibilidad de aumentar la
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velocidad de adelanto genético en la ganaderia. Ademas, de su aplicacion a gran escala en el
campo de la produccion pecuaria, las numerosas biotecnologias reproductivas se utilizan en los

programas de conservacion de recursos zoo genéticos (Arias, Garcia y Lorenzo, 2017, p. 22).

El manejo reproductivo del ganado, especialmente del ganado lechero, aunque cada vez mas
también del ganado de carne, utiliza como instrumento la aplicacion de biotécnicas reproductivas,
principalmente la inseminacion artificial y la sincronizacion hormonal de los ciclos. En la
actualidad en las granjas, un fin productivo, econémico y reproductivo esencial es conseguir un
Intervalo entre Partos determinado. El Intervalo Entre Partos marcara el ritmo productivo y de
crecimiento o mantenimiento de la granja, asi como un 6ptimo nivel de eficiencia econémica
(Arias, Garcia y Lorenzo, 2017, p. 226). Se han utilizado varias metodologias para inducir la ovulacién
y la ciclicidad en vacas posparto como: restriccion del amamantamiento o destete (temporal o
permanente) y tratamientos hormonales para inducir la ovulaciény la ciclicidad en vacas posparto
(Baruselli et al. 2004, p. 379). La mayoria de tratamientos hormonales se basan en la aplicacion de
dispositivos de liberacion de progesterona P4 (progestdgeno) asociados con el benzoato de

estradiol (EB) o una combinacion de GnRH, PGF 2a, GnRH protocolo Ovsynch (Baruselli et al.
2004, p. 379).

Anestro en bovinos: la productividad y rentabilidad de las empresas ganaderas dependen en gran
medida de la capacidad fisiologica de la hembra para lograr el objetivo de producir un ternero al
afio, siendo el factor decisivo para lograr este objetivo minimizar el periodo de anestro posparto
(Baez y Grajales, 2009, p. 1867). El anestro esta explicado como el tiempo que la hembra no presenta
actividad ovarica. Se produce por diferentes motivos, los cuales pueden alargar la inactividad
ovarica (Berrio 2018, p. 5). Los principales factores que afectan la duracion del anestro posparto son
el estado nutricional (condicién fisica) y la lactancia. Aungue otros factores como raza, edad,
namero de terneros, produccién de leche, época de partos, presencia de toros, involucion uterina,
distocia y estado de salud también afectan la duracion del anestro (Baez y Grajales, 2009, p. 1868).
Desde el punto de vista de la produccién animal, estos periodos suponen pérdidas econdmicas en

las explotaciones ganaderas.

Estado nutricional: Un inadecuado consumo de nutrientes en relacion con las demandas
metabolicas es un factor que contribuye a prolongar el anestro posparto y aungue la naturaleza de
estos factores y sus interacciones es compleja y poco conocida, muchos de ellos parecen actuar
por via de mecanismos hormonales. Amamantamiento: La lactancia materna afecta la actividad
del hipotalamo, hipéfisis y los ovarios al reducir la liberacién de GnRH, lo que resulta en un pulso
insuficiente de LH. Por lo tanto, debido a la sintesis incorrecta de estrégenos a nivel del foliculo,

el foliculo no puede madurar y por lo tanto es incapaz de ovular (Béez y Grajales, 2009, p. 1868).
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La finalidad de la produccién ganadera es incrementar la productividad y rentabilidad. Por ello,
y a pesar del caracter fisioldgico de estos periodos, los ganaderos intentan acortar en lo posible la
duracion de estos periodos de inactividad y conseguir que las hembras vuelvan (o comiencen) a
presentar ciclos, y que éstos sean fértiles. Para ello se han desarrollado protocolos hormonales

gue se conocen como tratamientos de induccién de ciclicidad (Berrio 2018, p. 4).

1.2. Fisiologia del ciclo estral de los bovinos.

1.2.1. Ciclo estral

El ciclo bioldgico reproductivo de las hembras bovinas, cuyo evento central es la manifestacion
del estro o calor y la liberacion del foliculo preovulatorio de un ovocito maduro (ovulacion).
Representa un patrén ciclico del comportamiento ovéarico de las hembras, un conjunto de eventos
fisioldgicos que ocurren entre la manifestacidn del estro y el siguiente (Amiridis y Cseh, 2012, p. 177).
Representado por cambios hormonales, fisioldgicos y morfolégicos que, bajo el dominio de las
neurohormonas, no solo afectan el nivel de los drganos reproductivos, sino que también afectan
a otros drganos de la economia. El prop6sito de la actividad ciclica estral es crear condiciones

propicias para la fecundacion, implantacion y desarrollo del feto (Brito y Tagle, 2010, p. 48).

La pubertad da inicio a la presentacion de los ciclos de celo. En novillas la pubertad se produce a
los 6-12 meses de edad aproximadamente cuando alcanzan un peso de 200-250 kg. El ciclo estral
de los bovinos tiene una duracion entre 18 y 24 dias, 21 dias en promedio. El ciclo consta de dos
fases: la fase lutea (14-18 dias) y la fase folicular (4-6 dias) (Matamoros 2017, p. 177). Posterior a la
ovulacién se presenta la fase lUtea la que se caracteriza porgue en esta fase se da la formacion del
cuerpo luteo (CL), en cambio la fase folicular es el periodo siguiente a la luteélisis (ruptura del
cuerpo luteo) hasta la ovulacion (fase folicular: dias 18-1 y fase luteinica: dias 2-17, aunque
algunos autores sefialan que en esta Gltima se pueden distinguir a su vez otras tres: fase luteinica
temprana: dias 1-4, fase luteinica propiamente dicha: dias 5-10 y fase luteinica tardia: dias 11-17,

en la que tiene lugar la lutedlisis) (Amiridis y Cseh, 2012, p. 177).

El estro es el lapso de tiempo en el cual la hembra bovina se encuentra receptiva, tiene una
duracion de 8 a 18 horas. El desarrollo del cuerpo luteo y la ovulacion ocurre durante el metaestro.
La etapa més larga del ciclo estral y se caracteriza por la presencia de un cuerpo luteo es el diestro.
Cuando no existe gestacion, el endometrio secreta prostaglandina F2a lo que da lugar a la

luteolisis, iniciandose un nuevo ciclo estral (Hernandez, 2016, p. 17).



1.2.2. Etapas del ciclo estral

El ciclo estral estd conformado por cuatro etapas continuas:

1.2.2.1. Proestro

El proestro se caracteriza por la ausencia de un cuerpo lteo funcional, los niveles de progesterona
son bajos y produce el desarrollo y maduracion del foliculo ovulatorio. Esta etapa tiene una
duracién de 2 a 3 dias. El incremento de secrecidn de pulsos de LH es caracteristico de esta etapa
gue conducen a la maduracion final del foliculo ovulatorio y al incremento de estradiol sérico, lo

que desencadena la presencia del estro.

1.2.2.2. Estro

Hernandez (2016, p. 28), menciona, en esta etapa la receptiva y acepta la copula o la monta de otra
vaca. El estro es provocado por la continua produccién e importante concentracion de estrogenos
procedente por el foliculo preovulatorio y por la ausencia de un cuerpo liteo. La duracidon de esta
etapa va entre 8 a 18 horas. El aumento de los niveles de estrégenos da lugar al comportamiento

caracteristico del celo (estro).

1.2.2.3. Metaestro

Hernandez (2016, p. 28-30), define, etapa 4 a 5 dias posterior al estro. En el metaestro se producen dos
eventos ovulacion y se desarrolla el cuerpo lateo. Posteriormente de la ovulacion se observa una
depresion en el lugar ocupado por el foliculo ovulatorio (depresion ovulatoria) y
consecutivamente se desarrolla el cuerpo hemorragico (cuerpo ltteo en proceso de formacion).
En esta etapa las concentraciones de progesterona alcanzan niveles superiores a 1 ng/mL, lo indica
que el cuerpo lGteo se encuentra maduro. Cuando las concentraciones de progesterona son
superiores a 1 ng/mL se considera que el metaestro ha finalizado y se da el inicio del diestro. En
esta etapa se destaca la presencia del pico posovulatorio de FSH evento hormonal que origina la
primera oleada de desarrollo folicular. Durante el metaestro entre 1 a 3 dias posteriores al celo

algunas vacas muestran una secrecién mucosanguinolenta conocido como sangrado metaestral.



1.2.2.4. Diestro

Es la etapa de méas larga del ciclo estral, dura entre 12 a 14 dias. Durante el diestro las
concentraciones sanguineas de progesterona son superiores de 1 ng/mL, el cuerpo IUteo mantiene
su plena funcionalidad. A la vez, en esta etapa debido a las ondas foliculares se pueden encontrar
foliculos de diferente tamafio. Después de 12- 14 dias de exposicion a la progesterona, la
prostaglandina F2a producida por el endometrio en un patrén pulsatil, el cual termina con la vida
del cuerpo lGteo y con el diestro. Es decir, el cuerpo lateo pierde su funcionalidad cuando los
niveles de progesterona disminuyen por debajo de 1 ng/mL, y da comienza el proestro. Durante
esta etapa la secrecion de LH es muy baja y los pulso de FSH incrementa y es responsables de las

ondas foliculares (Hernandez 2016, p. 30,31).

Ademas de la clasificacion del ciclo estral descrita anteriormente, existe otra que divide al ciclo
en dos fases: la progestacional (lutea) y la estrogénica (folicular). La fase progestacional

comprende el metaestro y el diestro, y la fase estrogénica al proestro y estro (Hernandez, 2016, p. 31).

1.3. Eje hipotalamo-hipoéfisis-ovario

Para Fernandez (2008, p. 23), el sistema nervioso relacionado con el sistema hormonal regula y
estimula los procesos reproductivos. En este contexto es el eje hipotdlamo-hip6fiso-gonadal. Asi
pues, en el escenario del ciclo estral nos encontramos con variaciones de los niveles sanguineos
de hormonas esteroideas (progesterona, estradiol) y gonadotropinas (FSH, LH), asi como con

modificaciones morfolégicas ovaricas: foliculos (oleadas foliculares) y cuerpo luteo.

1.4. Ovulogénesis y foliculogénesis

Fernandez (2008, p. 27), menciona, hablamos de ovogénesis y foliculogénesis cuando describimos los
cambios que se dan en lo que posteriormente seran las gonadas femeninas ya en su periodo fetal.
Las “células germinales primordiales” se multiplican hasta convertirse en “ovocitos de primer
orden” (foliculos primordiales durmientes) y se mantienen asi hasta el nacimiento. Con la llegada
de la pubertad, esos foliculos no son sensibles al efecto de las hormonas y, aunque ya hay oleadas
de crecimiento folicular en las primeras semanas de vida, en todos los casos desembocan en
“atresia del foliculo dominante”, no llegando a completarse la ovulacion. Solo después de la
pubertad y llegada de la fase sexualmente adulta las ondas foliculares se completan el foliculo

dominante ovulara.



1.5. Dinamica folicular

El crecimiento folicular en las hembras bovinas se produce en forma continua en ondas de
crecimiento, un proceso denominado dinamica folicular. De acuerdo con Femandez Sénchez y

ProQuest (2008, p. 28), los eventos que ocurren en una onda de crecimiento folicular son:

1. Reclutamiento de foliculos en crecimiento.

2. Seleccion, un foliculo evade la atresia y continua su crecimiento este foliculo desarrolla
receptores especificos para LH necesarios para su desarrollo final, los foliculos no
seleccionados sufren un proceso de atresia.

3. El foliculo seleccionado en la fase anterior alcanza un tamafio mayor o igual a 10mm inhibe
el crecimiento de los demas foliculos de la misma oleada, a este evento se le llama
dominancia. Dependiendo de los niveles de progesterona producidas por el cuerpo luteo, el

foliculo ovulara o regresaréa (foliculo dominante anovulatorio).

El desarrollo del tamafio y la consistencia del cuerpo luteo acompariaran el desarrollo de los
foliculos a lo largo de la onda folicular. La capacidad de los técnicos para evaluar su consistencia
es fundamental para juzgar la parte central del ciclo, que es la mas complicada porque puede
coexistir con foliculos dominantes, reclutados, seleccionados y cuerpo Itteo en el mismo ovario
o en diferentes ovarios. Generalmente, en las vacas lecheras, presentan ciclos de dos ondas de
crecimiento folicular, aunque en animales jovenes cada ciclo puede tener tres ondas 0 mas, lo que
complica la evaluacion. Al inicio de cada onda de crecimiento de folicular, la concentracion de la
hormona foliculo estimulante (FSH) aumentara, después de la misma hay un declive notable de
la FSH, debido al incremento de las concentraciones de estradiol (secretado por los foliculos en

crecimiento) (Fernandez, 2008, p. 28, 29).

Cuando un foliculo de mayor didmetro alcanza los 8 mm, este crece méas rapido que otros foliculos
y se convierte en el foliculo dominante, mientras que los otros foliculos sufren atresia y se
convierten en foliculos subordinados; el foliculo seleccionado suele tener un mayor tamarfio. La
forma de seleccion del foliculo dominante se basa en la capacidad de respuestaa la FSH y a la
LH. Ello involucra primero un descenso de los niveles de FSH ocasionado por el feedback
negativo que ejercen el estradiol y la inhibina producidos por todos los foliculos en crecimiento.
El foliculo dominante tiene la capacidad de seguir creciendo a bajas concentraciones de FSH, que

son insuficientes para foliculos mas pequefios (Fernandez, 2008, p. 29).



Otro aspecto importante durante el proceso de seleccion del foliculo dominante es que cuando
éste alcanza un diametro de 8 mm desarrolla receptores especificos para LH en las células de la
granulosa, que funciona como la gonadotropina foliculo-estimulante, y esto le permite seguir
creciendo con bajas concentraciones de FSH. Hacia el final de la fase de crecimiento,
dependiendo de si el cuerpo luteo regresa o no, se producira la ovulacion o bien la pérdida de los
receptores para la LH y la atresia del foliculo dominante. Cuando se detiene la secrecidon folicular
de estradiol, la FSH aumenta nuevamente, lo que desencadena la siguiente onda y el ciclo ovarico

se repite de nuevo. (Fernandez, 2008, p. 29).

1.6. Endocrinologia de la hembra bovina.

1.6.1. Definicion de hormona

En la informacion compartida por Hafez y Hafez (2000, p. 33), define, la hormona es una sustancia
fisioldgica, organica y quimica sintetizada y producida por una glandula endocrina sin conducto,
Transportado por el sistema circulatorio. Cuya funcion es inhibir, estimular o regular la actividad
funcional del érgano o tejido blanco. Las hormonas son sustancias propias del organismo
procedentes de diferentes células que acttan en otras células llamadas células diana. Cuando las
hormonas actlan en la misma célula que se produjeron (actividad autocrina), otras hormonas
operan en células vecinas (actividad paracrina), mientras que otras son llevadas por la sangre y
acttan en células de otros drganos (actividad endocrina). Ademas, se pueden comunicar otros
tipos de hormonas con otros organismos, llamadas feromonas. La feromona regula diferentes

funciones, entre las que destaca la funcion reproductiva (Hernéndez, 2016, p. 17).

1.6.2. Glandulas endocrinas.

Las glandulas del sistema endocrino secretan hormonas al torrente sanguineo. Para comprender
de mejor manera las hormonas de la reproduccion se debe conocer el papel que desempefian el

hipotalamo, hip6fisis, y génadas (Hafez y Hafez, 2000, p. 34).

1.6.2.1. Hipotalamo

Se encuentra en una pequefia parte del cerebro. Esta se ubica en la regién del tercer ventriculo, se
extienden desde el quiasma Optico hasta los cuerpos mamilares. A través del tracto hipotaldmico-
hipofisiario existen conexiones neuronales entre el hipotdlamo y el 16bulo posterior de la hip6fisis

y conexiones vasculares entre el hipotdlamo y el I6bulo anterior de la hipofisis. Parte del flujo
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venoso de salida de la hipdfisis anterior es de tipo retrogrado, que expone al hipotalamo a altas
concentraciones de hormonas de la hipofisis anterior. EI mecanismo de retroalimentacion
negativo que regula las funciones del hipotdlamo se debe a este flujo sanguineo que le da la
hipdfisis (Hafez y Hafez, 2000, p. 34).

1.6.2.2. Hipofisis

La hipdfisis se encuentra en una depresion Osea de la base del cerebro, en la silla turca.
Subdividida en tres partes: lobulo anterior, intermedio y posterior. La hipofisis tiene cinco
diferentes tipos de células que producen seis hormonas. Asi tenemos: las somatotrdpicas secretan
la hormona del crecimiento; las cortico tropicas producen adenocorticotropica (ACTH); Las
mamotropicas, prolactinas; las tirotropica secretan hormona estimulante de la glandula tiroides

(THS), y las gonadotrdpicas, la hormonas foliculo estimulante y luteinizante (FSH y LH) (Hafez y
Hafez, 2000, p. 34).

1.6.2.3. Génadas

En la informacion compartida por Hafez y Hafez (2000, p. 33), manifiesta, en ambos sexos las gonadas
tienen una doble funcién la de produccion de células germinales gametogénesis Yy
espermatogeénesis, la secrecion de hormonas gonadales estrégenos y progesterona en las hembra

y andrégenos en los machos.

1.7. Hormonas

Segain Hafez y Hafez (2000, p. 35), una forma de clasificar las hormonas es por su estructura bioguimica
0 su forma de accidn. En su estructura bioquimica las hormonas incluyen glicoproteinas,

polipéptidos, esteroides, acidos grasos y aminas.

1.7.1. Estructuras de las hormonas

Para Hafez y Hafez (2000, p. 34), por su estructura quimica las hormonas que intervienen en la

reproduccion se dividen en cuatro grupos:

1. Proteinas: de un peso molecular que varia de 300 a70000 daltons son hormonas polipeptidicas
entre ellas tenemos: la oxitocina, FSH y LH.

2. Esteroides: Proceden del colesterol de 300 a 400 daltons, ejemplo, testosterona.

3. Aminas: Derivan de la tirosina o triptéfano, por ejemplo, melatonina
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4. Acidos grasos: Provienen del &cido araquidonico y tienen un peso molecular de

aproximadamente de 400 daltons.

1.7.2. Formas de comunicacion intercelular

Hafez y Hafez (2000, p. 36), menciona, mensajeros quimicos como: las aminas, aminoacidos,

esteroides y polipéptidos, permiten la comunicacion entre células. Existen cuatro formas de

comunicacion intercelular:

1. Comunicacion neural, en las uniones sinapticas de las células nerviosas se liberan ciertos
neurotransmisores y acttan entre las hendiduras sinapticas estrechas.

2. Comunicacién endocrina, caracteristica de la mayoria de hormonas, donde las hormonas son
transportadas por el torrente sanguineo.

3. Comunicacién paracrina, las hormonas secretadas actian en células vecinas estas son
transportadas a través del liquido, por ejemplo, las prostaglandinas.

4. Comunicacion autocrina, el producto secretado actda en la misma célula a través de receptores

propios.

1.8. Regulacion de la secrecion hormonal

La regulacion de la actividad gonadal es llevada a cabo a través del sistema nervioso por medio

de mecanismos de retroalimentacion endocrina, vias neurales y control inmunoendocrino (Hafez y
Hafez, 2000, p. 36)

1.8.1. Retroalimentacion endocrina

Segln Hafez y Hafez (2000, p. 36), el control de retroalimentacion se produce a nivel de hipotalamo
y de hipofisis. Las hormonas esteroides pueden ejercer retroalimentacion estimulatoria (positiva)

o inhibitoria (negativa) dependiendo de su concentracion en la sangre.

Retroalimentacion inhibitoria o negativa. Este sistema envuelve interrelaciones reciprocas entre
dos 0 més glandulas y los 6rganos blanco respondiendo con el objetivo de reducir los efectos de
las acciones que provocaron algun cambio. Por ejemplo, el ovario aumenta la secrecion de
estrogenos, los niveles de FSH disminuyen. Del mismo modo cuando las hormonas hipofisiarias
alcanzan cierto nivel, algunos ndcleos hipotalamicos responden disminuyendo la produccién de

su hormona liberadora particular, un descenso en la secrecién de hormona trépica hipofisaria, y
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un nivel més bajo para la funcién de la glandula para la funcion de la glandula blanco (Hafez y
Hafez, 2000, p. 36).

Retroalimentacion estimulatoria o positiva. Cuando se promueven cambios en un sistema, como
respuesta a acciones que provocaron alguna alteraciéon en el mismo. En este sistema, los niveles
crecientes de una hormona ocasionan incrementos de las concentraciones de otra hormona. Asi
tenemos, un aumento de los niveles de estrdgenos durante la fase preovulatoria impulsa la
secrecion rapida de LH hipofisaria. Estos dos eventos se encuentran en sincronia con exactitud
ya que se necesita de una oleada de LH para la ruptura del foliculo ovéarico (Hafez y Hafez, 2000, p.
36).

1.8.2. Receptores hormonales

Para Hafez y Hafez (2000, p. 37), cada hormona tiene un efecto selectivo en uno 0 mas 6rganos blanco.

Este efecto se consigue mediante dos mecanismos:

e Cada 6rgano blanco tiene un método definido para acoplarse a esta hormona, que no se
encuentra en otros tejidos.
e Los drganos blanco tienen varias rutas metabdlicas capaces de reconocer a las vias

metabdlicas-hormonales no compartidas por el tejido que no es el blanco

El mecanismo frecuente es un enlace especifico. Es decir, todo el tejido blanco, las células que
responden a las hormonas esteroides contienen una proteina receptora que se une especificamente

a las hormonas activadoras. (Hafez y Hafez, 2000, p. 37).

1.9. Hormonas hipotalamicas

Las hormonas del hipotdlamo que controlan la reproduccién son la hormona liberadora de
gonadotropinas (GNRH), Hormona adrenocortictropa (ACTH) y el factor inhibidor de
prolactina (prolactin inhibiting factor, PIF). Asimismo el hipotdlamo es una fuente de oxitocina
y vasopresina, que estan acumuladas en la nuero-hipéfisis (Hafez y Hafez, 2000, p. 38).

A nivel del hipotadlamo se forman dos tipos de neuro-hormonas.
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1.9.1. Hormona de liberacion de gonadotropinas (GnRH)

La GnRH es una hormona formada por 10 aminoacidos (decapéptido) con un peso molecular
1183 daltons. Producido y almacenado en el hipotadlamo basal cumple la funcién de estimular la
secrecion y la liberacion de las hormonas gonadotropas: hormona foliculo estimulante (FSH) y
hormona luteinizante (LH), sintetizadas en el 16bulo anterior de la hipéfisis (Alba Gémez, 2015, p.
116).

1.10. Hormonas de la neurohipofisis

Estas son la oxitocina y la vasopresina. Ambas se forman en los nucleos supradpticos y
paraventriculares del hipotalamo. La oxitocina ejerce accion sobre la contractibilidad de las fibras
musculares lisas del Gtero previamente estrogenizado y sobre las células mioepiteliales de la ubre
relacionadas con la eyeccidn de la leche. La vasopresina influye en la reabsorcién del agua en la

parte distal de los tabulos renales (Alba Gémez, 2015, p. 116).

1.10.1. Acciones de la oxitocina en el ciclo estral

En la etapa del estro se producen descargas de oxitocina que ocasionan la contractilidad del utero,
que permite el ascenso del material seminal hasta los oviductos en pocos minutos. La oxitocina
producida en el &mbito folicular participa en el mecanismo de la ovulacion; la que se origina en
el cuerpo amarillo al final del diestro estimula la sintesis y la secrecion de PGF2a para que se

produzca la lute6lisis (Alba Gomez, 2015, p. 117).

1.11. Hormonas adenohipofisarias.

En la hipdfisis en el 16bulo anterior se secreta tres hormonas gonadotropicas: hormona foliculo
estimulante (FSH), hormona luteinizante (LH), y prolactina. La LH y FSH son hormonas

glucoproteinicas con un peso molecular de 32000 daltons (Hafez y Hafez, 2000, p. 38).

1.11.1. Hormona foliculo estimulante (FSH)

Quimicamente es una glucoproteina hidrosoluble. Su funcion principal es estimular el
crecimiento, desarrollo y maduracion del foliculo ovérico o foliculo de Graaf. En presencia de la

LH incita la produccion de estrogenos ovaricos (Alba Gomez, 2015, p. 117).
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1.11.2. Hormona luteinizante (LH)

Es una glucoproteina y su actividad bioldgica estd ligada a la fraccion proteica. Actla
sinérgicamente con la FSH, termina la maduracion folicular, activa al complejo enzimatico
ovulante para que se produzca la ovulacién y contribuye al desarrollo y mantenimiento del cuerpo

Luteo (CL) (Alba Gémez, 2015, p. 117).

1.11.3. Prolactina

Secretada por la adenohipo6fisis es una hormona polipeptidica. La prolactina inicia y mantiene la
lactancia. Es conocida como una hormona gonadotropina debido a sus propiedades luteotropica.

Sin embargo en animales domésticos la LH es la hormona luteotrdpica principal (Hafez y Hafez,
2000, p. 39)

1.12. Hormonas nuerohipofisarias

Para Hafez y Hafez (2000, p. 39), las hormonas de la hip6fisis posterior (neurohip6fisis) difieren de las
otras hormonas hipofisarias en que ellas no se originan en la hipd&fisis, sino que Unicamente se
almacenan ahi hasta que se necesiten. Las dos hormonas, oxitocina (hormona para la secrecién
lactea) y vasopresina (hormona antidiurética), en realidad se producen en el hipotalamo y son

transferidas a la hipofisis posterior a lo largo de los axones del sistema nervioso.

1.13. Hormonas esteroides

Producidas principalmente por los ovarios y los testiculos. Sin embargo, otros 6rganos no
gonadales como las glandulas suprarrenales y la placenta secretan cierta cantidad de hormonas
esteroides. Existen cuatro tipos de estas hormonas: andrdgenos, estrogenos, progestinas y
relaxinas. Los tres primeros son esteroides, mientras que el cuarto es una proteina, las hormonas
esteroides como el estradiol y progesterona, la relaxina una hormona proteica son producidas por

los ovarios (Hafez y Hafez, 2000, p. 40-41).

1.13.1. Estrégenos

El estradiol es el estrégeno primario, con estrona y el estriol que representa otros estroégenos
metabolicamente activos. El estradiol es el estrégeno bioldgicamente activo que se produce en el
ovario con pequefias cantidades de estrona (Hafez y Hafez, 2000, p. 42). L0s estrdgenos procedentes
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de los ovarios son: 17f3-estradiol y el estron. Su sintesis se realiza por las células de la granulosa
de la teca interna de los foliculos de Graaf, durante el celo (Alba Gémez, 2015, p. 117). Segun Hafez y
Hafez (2000, p. 42), a través de proteinas de unién los estrogenos circulan en la sangre. De todos los

esteroides, los estrogenos cumplen varias funciones fisiolgicas. Entre ellas:

1. Inducen el comportamiento caracteristico de la hembra en estro. Operan a través del sistema
nervioso central; aunque, en alguna especies los bovinos y ovinos se requieren pequefias
cantidades de progesterona con estrogeno para provocar el estro.

2. Actlan en el Utero incrementando la amplitud y periodicidad de las contracciones,
incrementando los efectos de la oxitocina y la PGF2a.

3. Ayuda al desarrollo de los caracteres sexuales secundarios de la hembra.

4. En la glandula mamaria promueve el crecimiento de los conductos y es responsable del
desarrollo de la glandula mamaria.

5. Através del hipotdlamo ejerce el control de la retroalimentacién tanto positiva como negativa
en la liberacion de LH y FSH. El efecto negativo se da en el centro tonico en el hipotalamo,

y el positivo en el centro preovulatorio.

1.13.2. Progestagenos

El principal es la progesterona segregada por el cuerpo lateo (CL) y la placenta. Quimicamente
es un cetoesteroide, interproducto de los corticoides y los andrdgenos. No se acumula en el
organismo Y tiene vida media bioldgica muy corta. Circula por la sangre junto a las proteinas
plasmaticas, y es convertida en pregnandiol en el higado, la cual se conjuga con el &cido

glucordnico y asi se excreta por la orina (Alba Gémez, 2015, p. 118).

Para Hafez y Hafez (2000, p. 43), las funciones de la progesterona son:

1. Participa en la implantacion del embrién y mantenimiento de la gestacion preparando el
endometrio, incrementando la actividad de las glandulas secretorias en el endometrio e inhibe
la movilidad del miometrio.

2. Actua sinérgicamente con los estrégenos para incitar la conducta estral.

3. En las glandulas mamarias participa en el desarrollo el tejido secretor, alveolos.

4. Enelevados niveles, priva el estro y la onda ovulatoria de la hormona luteinizante (LH). Por
lo tanto. La progesterona desarrolla una funcion importante en la regulacion hormonal del
ciclo estral.

5. Inhibe los movimientos uterinos.
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1.14. Relaxina

Hormona polipeptidica constituida de subunidades alfa y beta que estan unidas por dos enlaces
disulfuro. De 5700 daltons de peso molecular. Durante la gestacion es secretada principalmente
por el cuerpo amarillo. En algunas especies la relaxina es secretada por la placenta y el Gtero. La
relaxina cumple la funcion principal de dilatar del cuello uterino y la vagina previo al parto.
También si se administra con estradiol inhibe los movimientos uterinos y causa mayor desarrollo

de la glandula mamaria (Hafez y Hafez, 2000, p. 44).

1.15. Inhibinas y activinas.

En la informacion compartida por Hafez y Hafez (2000, p. 44), menciona, debido a sus efectos en la
produccion de FSH las inhibinas y activinas se aislaron de liquidos gonadales. Las Inhibinas y

activinas son mecanismos paracrinos, ya que regulan la sefial endocrina de LH.

Inhibinas: La principal fuente de inhibina son las gonadas, que se produce en las células femeninas
de la granulosa y se secretan a la sangre. Las Inhibinas son proteinas compuestas de dos
subunidades con uniones de disulfuro llamados alfa y beta. Las Inhibinas desempefian una funcién
significativa en la regulacion hormonal de la foliculogénesis ovarica durante el ciclo estral. Las
Inhibinas ejercen como mensajes quimicos a la hipéfisis en relacion al nimero de foliculos que
desarrollan en el ovario. Las Inhibinas disminuyen la secrecion de FSH tal nivel, que mantiene el
namero de ovulaciones propias de cada especie. Al privar la liberacién de FSH sin alterar la
liberacién de LH, las Inhibinas pueden ser las responsables de la liberacién diferencial de LH y

FSH desde la hipofisis (Hafez y Hafez, 2000, p. 44).

Activinas. El liquido folicular contiene una fraccion que insita la liberacién de FSH, a la proteina
responsable de esta labor se le denomina como activinas. Estas activinas son potentes liberadores
de FSH y se los encuentra en los liquidos gonadales. Las activinas son hormonas heterodimétricas
compuestas por una subunidad o y una o dos subunidades f (BA o BB) la activina es un miembro

totalmente funcional de los factores de crecimiento (Hafez y Hafez, 2000, p. 44).

1.16. Hormonas placentarias

Hafez y Hafez (2000, p. 45), manifiesta, algunas hormonas son producidas por la placenta, ya sea de
igual 0 con una accion bioldgica similar a la de las hormonas de la reproduccion en los mamiferos:
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gonadotropina coridnica equina (eCG), gonadotropina coridnica humana (hCG), lactégeno

placentario (PL) Y proteina B.

Gonadotropina corionica equina (eCG): o gonadotropina del suero de la yegua prefiada (PMSG)
es glucoproteina con subunidades alfa y beta similares a las de la LH y FSH, pero posee un
contenido mayor de carbohidratos, especialmente el acido sialico. El acido sialico de darle una
vida media larga de varios dias para la gonadotropina coridnica equina. Es por ello que una solo
aplicacion de eCG tiene efectos bioldgicos por mas de una semana en la glandula donde actla.
La eCG posee una funcién similar a la LH. La eCG incita el desarrollo de los foliculos ovaricos.
Algunos foliculos ovulan, pero la mayor parte se vuelven foliculos luteinizados. La eCG fue una

de las primeras gonadotropinas disponibles utilizadas en los protocolos de superovulacion (Hafez
y Hafez, 2000, p. 45).

Gonadotropina corionica humana (hCG): glucoproteina de peso molecular de 40000 daltons que
consta de subunidades alfa y beta. La subunidad alfa estd compuesta por 92 aminoacidos y de dos
cadenas de carbohidratos. La subunidad beta es parecida a las subunidades alfa de LH humano,
contiene de 145 aminodcidos y cinco cadenas de carbohidratos. La hCG es principalmente

luteinizante y luteotrdpica y tiene escasa accion de FSH (Hafez y Hafez, 2000, p. 45).

Lactégeno placentario: Proteina con propiedades quimicas semejantes al a prolactina y a la
hormona de crecimiento. El lactégeno placentario es mas importante por sus propiedades de
hormona de crecimiento que por sus propiedades de prolactina. Es importante en la regulacion de
los nutrimentos maternos para el feto y posiblemente interviene en el desarrollo fetal. El lactogeno
placentario puede estar implicado funcién en la produccion de leche ya que su concentracion es
mayor en vacas lecheras a diferencia que en vacas de razas para carne (Hafez y Hafez, 2000, p. 45)

Proteina B: Durante la prefiez temprana el feto bovino produce numerosas sefiales. La labor
fisioldgica de la proteina B puede estar implicada con la prevencion de la destruccion del cuerpo
amarillo en la prefiez temprana de la vaca. Esta hormona tiene la posibilidad de ser la primera

prueba hormonal de prefiez confiable en el ganado bovino (Hafez y Hafez, 2000, p. 45)

1.17. Prostaglandinas

Para Hafez y Hafez (2000, p. 46), son &cidos grasos hidroxiinsaturados de 20 carbonos con un anillo
ciclopentano. El &cido araquiddnico esta relacionado con ser el precursor de las prostaglandinas
relacionadas con la reproduccion, principalmente PGF2a y prostaglandina E2 (PGE2). La PGF2a
por su naturaleza luteolitica finaliza la fase lutea (cuerpo amarillo) del ciclo estral y permite el

inicio de un nuevo ciclo estral en ausencia de fecundacion.
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1.18. Mecanismo de regulacion hormonal del ciclo sexual

Los eventos reproductivos de los mamiferos estan gobernados por una compleja cascada de
acciones combinadas derivadas del sistema nervioso central (SNC), un conjunto de tejidos
secretores, tejidos diana y algunas hormonas. EI SNC recibe la informacion proveniente de
sefiales externas, visuales, olfatorias, auditivas y tactiles del medio ambiente del animal y
transportan esta informacion hasta el eje hipotdlamo-hipoéfisis-ovario. El hipotalamo y la hipdfisis
son estructuras glandulares que estan intimamente conectadas a la parte ventral del cerebro. Ellas
no solamente producen hormonas, sino que también son érganos diana, lo cual crea un sistema
de retroalimentacion o feedback homeostatico. A través de este mecanismo de retroalimentacion,

la mayoria de las hormonas controlan su tasa de secrecion (Alba Gémez, 2015, p. 119).

Los estimulos derivados del SNC, actdan sobre las neuronas endocrinas del hipotalamo para que
originen la GnRH. Esta hormona es trasladada a través del sistema portal hipotalamo-hipofisario,
hacia el 16bulo anterior de la hip6fisis para que secrete la FSH y la LH. Estas tres hormonas son
liberadas de manera pulsatil (Alba Gémez, 2015, p. 119). La FSH ejerce provocando el crecimiento y
desarrollo de los foliculos precavitarios. En aquel momento, clinicamente, aparecen los signos de
proestro y del estro. Con la maduracion folicular se alcanza un nivel mas alto de estrégenos
circulantes y el inicio de la luteinizacion precoz del foliculo, originado por el incremento de los

receptores de LH dentro del foliculo (Alba Gémez, 2015, p. 119).

Este pico de estrogenos, por retroalimentacion positiva, estimula a las estructuras de la parte
predptica para que se origine una descarga ovulatoria de GnRH, con la consiguiente liberacion de
FSH y LH hipofisaria. La LH actla completando la maduracién e induciendo la ruptura del
foliculo mediante la activacion del complejo enziméatico ovulante. EI control del desarrollo
folicular durante el ciclo, se hace por intermedio de las inhibinas que, son producidas por las
células de la granulosa de los propios foliculos. Ellas actian por feedback negativa sobre la
liberacion de FSH hipofisaria. Posteriormente de la ovulacion, el crecimiento de las células de la
teca interna para que se establezca y constituya el cuerpo Lateo (CL) es incitado por la LH, de

ahi su nombre de hormona luteinizante (Alba Gémez, 2015, p. 119).

El CL formado comienza a producir la progesterona que aumenta sus niveles a medida que el
tejido luteal se desarrolla como una glandula. Ya en la mitad del diestro, el CL esta perfectamente
constituido y alcanza el pico produccion de progesterona. Desde el inicio del metaestro hasta el
final del diestro, la progesterona ejerce una labor inhibidora o bloqueadora sobre la secrecion de

las GnRH por el efecto antagénico que ella tiene sobre la actividad sexual, que identifica al
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diestro. Alrededor del dia 16 del ciclo, el Cuerpo Luteo inicia la secrecion de oxitocina luteal.
Esta hormona transita por via sanguinea hasta el endometrio, donde ejerce incrementando y
estimulando la sintesis y secrecion de PGF2a. por parte de ese 6rgano. Entonces, la PGF2a llega
al CL por medio de la circulacion Gtero-ovarica para inducir la lisis funcional (Luteolisis) de esa
glandula. Al cesar la actividad del Cuerpo Ldteo, los niveles séricos de progesterona caen
abruptamente y por consiguiente cesa el bloqueo que ella ejercia sobre la GnRH hipotalamica,

reanudandose la actividad sexual (proestro) (Alba Gomez, 2015, p. 119).

1.19. Hormonas sintéticas usadas en la reproduccion animal.

La farmacologia reproductiva hace referencia al uso de productos sintéticos para tratar las
dificultades del ciclo reproductivo de los animales. Del mismo modo, optimizando la
reproduccién mediante la aplicacion de biotecnologias reproductivas. Para corregir o tratar los
problemas relacionados con reproduccién en donde se desee controlar o manipular el ciclo estral,
se usan esquemas a base de una hormona o el conjunto de hormonas, para el manejo de las
biotécnicas reproductivas, imitando los procesos endocrinos del ciclo estral. Las hormonas
sintéticas que utilizan en la reproduccién son: las hormonas peptidicas hipotalamicas, hormonas
glicoproteicas hipofisiarias y placentarias, esteroides sexuales, esteroides adrenales y

prostaglandinas (Maldonado 2019, p. 1).

1.19.1. Caracteristicas y propiedades de las hormonas de uso en la practica reproductiva.

Para (Maldonado, 2019, p. 3), en el manejo reproductivo los productos hormonales provienen de

cinco grupos farmacoldgicos segun su naturaleza quimica asi tenemos:

a) Hormonas peptidicas hipotalamicas, que incluye a la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH) o sus equivalentes sintéticos (buserelina, gonadorelina, ovarelina,
entre otros), y la oxitocina (OXT);

b) Las hormonas glicoproteicas hipofisiarias y placentarias, que incluyenlaFSHy laLH, y
las hormonas de origen corionico, de peso molecular y estructura mas compleja que las dos
anteriores, como son la gonadotropina coriénica humana (hCG) y la gonadotropina corionica
equina (eCG) también conocida como gonadotropina sérica de la yegua prefiada (PMSG);

c) Esteroides sexuales, entre ellas los androgenos, los estrogenos, y los progestagenos;

d) Esteroides adrenales, que comprenden los glucocorticoides, por su implicacién en la

induccidn del parto y como inhibidores de la GnRH;
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e) Prostaglandinas, en particular la prostaglandina tipo F2-alfa (PGF2a) y la prostaglandina
tipo E2 (PGE2).

El grupo de hormonas indicadas anteriormente, abarca la mayoria de productos hormonales que
se utilizan en tratamientos para resolver problemas reproductivos. Algunas excepciones a estos
cinco grupos, son los alcaloides del grupo de la ergotamina y los inhibidores de receptores alfa-

adrenérgicos que se usan para privar las concentraciones uterinas (Maldonado, 2019, p. 1).

1.20. Hormonas peptidicas hipotalamicas

A este grupo pertenecen la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y sus derivados
sintéticos, y los derivados sintéticos de la Oxitocina (OXT). Al ser de tipo polipéptido, la GnRH

estd compuesta de 10 aminoécidos y la oxitocina estd formada de nueve aminoécidos (Maldonado,
2019, p. 3).

1.20.1. Hormona GnRH.

Principio activo: GnRH: Acetato de buserelina, Gonadorelina —HCI, acetato de Gonadorelina.
(Maldonado, 2019, p. 3), manifiesta, la GnRH es el enlace entre el sistema nervioso central (SNC) y
el sistema reproductivo. La GnRH es producida por diversos cuerpos neuronales denominados

Neuronas GnRH-1'y Neuronas GnRH-11. La GnRH es un decapéptido.

1.21. Las hormonas glicoproteicas hipofisiarias y placentarias

Principio activo: gonadotropina

Las hormonas glicoproteicas son glicoproteinas derivadas en la hipofisis anterior (gonadotropinas
hipofisiarias) y procedentes en la placenta (gonadotropinas coridnicas). Las gonadotropinas
hipofisiarias comprenden: la hormona estimulante del foliculo (FSH) y la hormona luteinizante
(LH). Las hormonas LH y FSH son producidas por células especializadas de la adenohipdfisis,

conocidas como gonadotropos (Maldonado, 2019, p. 10).

1.21.1. FSH.

La FSH utilizada principalmente en los protocolos superovulacion (SOV) usados en las vacas

donadoras de embriones, cuando es aplicada en un protocolo de superovulacion la FSH promueve
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el crecimiento de varios foliculos que alcanzan didmetro dominante y posteriormente el diametro

preovulatorio en los programas de transferencia de embriones. (Maldonado, 2019, p. 12)

1.21.2. LH.

La hormona luteinizante dentro del uso farmacoldgico reproductivo es mas desarrollada que el de
la FSH. La LH se usa al igual que la GnRH en la induccion de la ovulacion, en el tratamiento de

los quistes foliculares (QF) y en los protocolos de induccion de superovulacién (Maldonado, 2019,
p. 13).

1.21.3. eCG-PMSG.

Principio activo: gonadotropina corionica

La gonadotropina coridnica equina se utiliza como fuente de FSH y LH en protocolos de
induccion de superovulacién. Los preparados comerciales contienen un 85% de efecto LH y un
15% de efecto FSH. Se usa principalmente como fuente de FSH, en los protocolos de induccion

de SOV (Maldonado 2019, p. 13).

1.21.4. hCG.

Principio activo: gonadotropina coriénica

La hCG se usa como fuente de LH en protocolos de induccion de superovulacion, para actuar en
la induccion de la ovulacion de los Foliculos Dominantes que responden al tratamiento. Los

preparados comerciales tienen un 100% de efecto LH. Su uso exclusivo es como fuente de LH
(Maldonado 2019, p. 13).

1.22. Esteroides sexuales.

Principio activo: Medroxi progesterona, benzoato de estradiol

En este grupo de hormonas tenemos: los andrdgenos, los estrégenos y los progestagenos. Todas
estas hormonas tienen un origen usual en un nacleo quimico denominado el Ciclopentano-
perhidrofenantreno, que contiene 27 atomos de carbono, producto de la ruptura de la cadena

lateral del colesterol (Maldonado, 2019, p. 13, 14).
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Los analogos sintéticos hacen referencia a productos derivados del estradiol o la progesterona, a
los cuales se les ha adicionado un radical especifico para modificar sus propiedades

farmacocinéticas y su potencial bioldgico (Maldonado, 2019, p. 17, 18).

1.22.1. Progestagenos.

Principio activo: medroxi-progesterona (MGA), Norgestomet, Melengestrol acetato, Altrenogest
Los analogos sintéticos de la progesterona comprenden el acetato de medroxi-progesterona
(MGA), el Megestrol, el Norgestomet y el Altrenogest. Los implantes subcutaneos o dispositivos
intravaginales, la liberacion de progesterona es lenta y constante, manteniéndose en altas
concentraciones en sangre, que simulas las concentraciones de progesterona del diestro. Cuando
el implante es retirado las concentraciones plasmaticas caen rapidamente, en un lapso de 12-24

horas (Maldonado, 2019, p. 18, 19).

1.22.2. Estrégenos.

Principio activo: benzoato de estradiol, cipionato de estradiol, valerato de estradiol.

Los andlogos sintéticos del estradiol comprenden el benzoato de estradiol, el cipionato de
estradiol y el valerato de estradiol. El estradiol al ser absorbido circula unido a proteinas
plasmaticas y se distribuye en todos los tejidos. Una vez en la célula atraviesa la membrana
plasmatica y se une a receptores nucleares. La adicion de ésteres como en el Benzoato de estradiol,
los hace mas liposolubles y aumenta su potencia biol6gica. La longitud de la cadena lateral
aumenta la potencia bioldgica, por lo que el cipionato de estradiol y el valerato de estradiol,

poseen efectos mas prolongados (Maldonado, 2019, p. 19)

1.23. Esteroides adrenales: los glucocorticoides.

Principio activo: 17-beta-Estradiol

Los glucocorticoides son esteroides producidos en la corteza adrenal (de ahi su nombre de
glucocorticoides naturales). Los productos farmacolégicos son todos derivados sintéticos que
tienen una accion corta, accion media o accién prolongada. Sus efectos farmacoldgicos
comprenden efectos antiinflamatorios, efectos inmunosupresores y efectos sobre diferentes
procesos reproductivos, por su antagonismo sobre las acciones de la GnRH y su efecto luteolitico
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en las especies donde el mantenimiento de la gestacion depende del cuerpo lateo, como los

bovinos, equinos, pequefios rumiantes, y porcinos (Maldonado, 2019, p. 22).

1.24. Prostaglandinas.

Principio activo: Clorprostenol sodico, Dinoprost trometamina, D-Cloprostenol, DL-Cloprosteno,

Luprostion.

Segln (Maldonado 2019, p. 29), en la préctica reproductiva las prostaglandinas de mayor uso son la
PGF2a y la PGE-2. Por sus acciones gonadotrdpicas en el Utero tanto la FSH como la LH, inducen
la secrecion de PGE2 y PGF2a.

PGE2. Ejerce efectos vasodilatadores en la circulacion del endometrio y de las arteriolas
foliculares y del cuerpo lGteo (Consecuente con un foliculo ovulatorio). Su accién es
contrarrestada por la accion de la PGF2aq, de tal manera que predomina su efecto vaso dilatador

sobre el efecto vasoconstrictor de la PGF2a, (Maldonado 2019, p. 31).

PGF2a. Ejerce efectos vasodilatadores en la arteria folicular del foliculo dominante, en los
primeros dias del ciclo estral, lo que ayuda la creacién del cuerpo liteo por aportar un adecuado
soporte sanguineo del cuerpo lateo en formacién. Este efecto vasodilatador es ejercido de manera
excepcional sobre la arteria del foliculo dominante que ovula y se convierte en cuerpo ldteo (y,

por lo tanto, en la arteria lGtea) (Maldonado, 2019, p. 31).

1.25. Protocolos de sincronizacion de celo e induccion de la ovulacion en bovinos.

Los protocolos de sincronizacion de celo son alternativas que se utilizan para intervenir en el ciclo
estral de la vaca mediante la utilizacion de hormonas para sincronizar los celos y con el objetivo
de que se origine una ovulacion en determinado tiempo en la hembra ya sea para hacer
inseminacion artificial o0 monta natural (Meza Contreras, 2017a, p. 76). El objetivo principal de los
métodos de sincronizacion del celo y ovulaciones se basa en la manipulacion de los ciclos estrales
para que en todas las hembras aparezca el celo de forma simultanea o en un breve y préximo
periodo de tiempo. En este contexto, se debe conocer profundamente la fisiologia reproductiva de
las diferentes especies domésticas que da lugar a facilitar el manejo de las hembras, aumentando
de esta forma la eficacia de técnicas reproductivas que posteriormente se instauren como pueden
ser la Inseminacion Artificial, Transferencia de embriones e implantacion de embriones (Arias,

Garcia y Lorenzo, 2017, p. 64).
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1.25.1. Sincronizacién de estro con prostaglandinas

Técnica conocido también como sincronizacion de estros por lutedlisis. Se emplean inyecciones
intramusculares de prostaglandina F2a (PGF2a) Agrupando a las hembras en celo a un periodo
de 2 a 5 dias con un 70% de éxito en vacas que se hallan ciclando, no obstante, se debe tener en
cuenta que este protocolo con prostaglandinas F2a son utilizables Unicamente en vacas ciclando,
no son efectivas los primeros 5 dias del ciclo y se les considera abortiferas (Ramirez y Miller, 2004,

p. 98), ver figura 1-1, 2-1.

Dias 0 5 11 16

Celo Detectado 1A | Celo Detectado 1A
PGFZa PGF2a
25 mg 25 mg

Figura 1-1: Protocolo de uso de dos dosis de PGF2a con intervalo de 11 dias.

Fuente: (Obando 2020, p. 15).

Dias 0 5 14 15

Celo Detectado 1A | | Celo Detectado 1A
PGF2a PGF2a
25 mg 25 mg

Figura 2-1: Protocolo de uso de dos dosis de PGF2a con intervalo de 14 dias.
Fuente: (Obando 2020, p. 15).

1.25.2. Sincronizacién del estro con progestagenos

Para manipular el ciclo estral de los bovinos, se han utilizado diversos procedimientos a base de
progesterona o progestagenos, en distintas presentaciones y métodos de aplicacion, generalmente
combinados con otras hormonas de uso reproductivo, ver figura 3-1, 4-1, 5-1, 6-1, 7-1. En
diferentes escenarios de manejo, genotipos y climas, el uso de progesterona ha demostrado ser

una herramienta Util como agentes sincronizadores del celo (Hernandez et al. 2008, p. 120).

Comercialmente encontramos diferentes productos en presentaciones tanto parenteral como de

dispositivos intravaginales que liberan esta progesterona a través del epitelio de la vagina. Los
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dispositivos son implantan al inicio de un protocolo en combinacion con hormonas parenterales

y tienen una duracién de 5 a 9 dias, segun el protocolo (Obando 2020, p. 9).

0 15-16-17-18-19-20-21 26

HEEN I
[[co | P4 (S0 mg) Ovulacién

Figura 3-1: Protocolo de suministro de progesterona entre dias
Fuente: (Obando 2020, p. 12).

o is i6 19
| | |
| | | ]
Owulacidmn
P4 el G
540 Mg 2. 140 i

Figura 4-1: Protocolo de combinacién de progestagenos y gonadotropina coridnica equina
Fuente: (Obando 2020, p. 15).

Dias | 0 20 23 25

500 mg (MAP) P4 Estro-CL

Figura 5-1: Protocolo con uso de medroxiprogesterona durante 20 dias
Fuente: (Obando 2020, p. 13)

Dias (1] 18-19 24 26

Progesterona | Ovulacién

. b
Esponja Retiro de
(L00mg P4) esponja

Figura 6-1: Protocolo con uso de esponjas impregnadas con progesterona durante 19 dias.
Fuente: (Obando 2020, p. 14).
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1] 9 48 h S4h
|

Implante Norgestomet (P4) Bmg i Ovulacién
14

Valerato (E2) Smg

| Retire implante |
Morgestomet [P4) 3mg

Figura 7-1: Protocolo de Norgestomet en implante auricular, apoyado por inyeccion y valerato

de estradiol.
Fuente: (Obando 2020, p. 14).

1.26. Protocolos de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF).

Protocolo Ovsynch: este protocolo es el més exitoso para la sincronizacién de la ovulacion para
uso de la Inseminacion Artificial a tiempo Fijo en vacas lecheras lactante que utiliza GnRH. En
este protocolo se administran 100 pg GnRH, y 7 dias después una dosis de PGF2a y una segunda
dosis de GnRH a las 48 o 56 horas de la aplicacion de la PGF2o0, permitiendo realizar la IATF 16
a 18 horas después, ver figura 8-1. Cuando se aplica la GnRH en presencia de un Foliculo
Dominante, esta consiente desencadenar la ovulacién Y provoca una nueva oleada folicular 2 0 3
dias después. La PGF2a al ser administrada al dia 7 destruye (lisis) el Cuerpo Luteo de la onda
sincronizada, la segunda inyeccion de la GnRH culmina el desarrollo del foliculo dominante hasta

su ovulacion (Obando, 2020, p. 16).

0 7 48-56h 16-18h
| | | |
| | | |
f;on:é PGF2a |

GnRH IATF
100ug

Figura 8-1: Protocolo Ovsynch de 7 dias

Fuente: (Obando, 2020, p. 16).

Protocolo Presynch: este protocolo incluye una presincronizacion previa con dos dosis de
PGF2a con intervalo de 11 o 14 dias para asegurarse que las hembras presenten un foliculo
dominante. 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 segunda aplicacion de GnRH.
La Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo se realiza de 16-18 horas posterior a la aplicacion de
GnRH, ver figura 9-1. La certeza del protocolo en la ovulacion a la segunda aplicacion de GnRH

es de 70-80% (Moreira et al., 2001) citado por (Obando, 2020, p. 16).
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o] 11 22 29 48h 16-18h

S
|G“RH| |FGF2u| |EnHH| IATE

Figura 9-1: Protocolo Presynch: dos inyecciones previas de prostaglandinas.

Fuente: (Obando, 2020, p. 17).

Protocolo Co-Synch: este programa parte con la aplicacién 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 Inseminacion Artificial (Obando, 2020, p. 17), ver figura 10-1.

| Dias 0 7 48h
| |
| |

| GnRH | | PGFla | GnRH

Figura 10-1: Protocolo Co-synch convencional.

Fuente: (Obando, 2020, p. 17).

Protocolo Co-Synch 7: La adicion de un implante de progesterona (P4) durante un programa Co-
Synch en vacas se evidencio en un aumento de 10% en el porcentaje de prefiez a la IATF. El
protocolo parte con la implantacion del dispositivo intravaginal bovino (DIB) de P4, seguido por
la aplicacién de una dosis de GnRH, 7 dias después se retira el dispositivo y administra PGF2a.
54 horas posterior al retiro del DIB se coloca una segunda dosis de GnRH y se realiza la IATF,

ver figura 11-1, (Lamb et al., 2001) citado por (Obando, 2020, p. 17, 18).

Dias 0 7 sdh
DIB (P4) |

GnRH PGF2a GnRH

IATF

Figura 11-1: Protocolo Co-synch 7
Fuente: (Obando, 2020, p. 18).
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Protocolo Co-Synch 8 + E2 y eCG: Protocolo convencional para IATF mas utilizado en los
paises de Sudamérica en explotaciones de bovinos de carne, consiste en la aplicacion de Benzoato
de Estradiol (BE) por via intramuscular junto con la aplicacion de un dispositivo intravaginal de
progesterona durante 8 dias. Al retiro del dispositivo se aplica una dosis de PGF2a, eCG y
Ciprionato de Estradiol (CPE) como incitador de la ovulacion, y la IATF se realiza desde las 46

a 56 h luego de retirar el dispositivo de progesterona (Obando, 2020, p. 18) ver figura 12-1.

[ Diaz | o s ash

| |
L DIB (P4) L

BE Ratire DIB IATF
2mg &G 4000
PGFZa
CPE 1mg

Figura 12-1: Protocolo Co-Synch 8, cipionato de estradiol
Fuente: (Obando, 2020, p. 19).

Protocolo para controlar el ciclo estral basados en el alargamiento del proestro

Ré (2018, p. 24), manifiesta, en Sudamérica protocolos para Inseminacién Artificial a Tiempo Fijo
que utilizan dispositivos con progesterona y sales de estradiol son los mas difundidos. Sin
embargo, Ultimamente se publicaron los resultados de un tratamiento realizado utilizando un
protocolo basado en benzoato de estradiol y un dispositivo con progesterona, pero donde el retiro
del dispositivo con progesterona fue realizado 5 dias después (en lugar de 7 u 8 dias) y se alargd
el proestro, aplicando GnRH como inductor de la ovulacion en el momento de la IATF que fue
realizada 72 horas después de la remocion del dispositivo.

Protocolo J-Synch: consiste en la administracion de una dosis de 2 mg de Benzoato de Estradiol
via intramuscular, al implantar un dispositivo intravaginal con progesterona durante 5 dias (en
lugar de 8 como indica el protocolo convencional). Al momento de retirar el dispositivo de
progesterona se inyecta una dosis de eCG 400Ul y PGF2a. A las 72 horas de remocion del
dispositivo se administra se administra GnRH (en lugar de CPE al retirar el dispositivo) Como
incitador de ovulacion realizando la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo en el mismo instante

(Obando, 2020, p. 19) ver figura 13-1.
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o s 72

DIB (P4) |
.
BE Retiro DIB GnRH
2me eCG 400UI IATF
PGF2a

Figura 13-1: Protocolo J-Synch.
Fuente: (Obando, 2020, p. 20)

1.27. Uso de la ultrasonografia en la reproduccion animal.

La ultrasonografia o cominmente ecografia se ha convertido en una herramienta de uso frecuente
entre profesionales, técnicos y productores dedicados a la ganaderia (Fernandez Sanchez, 2013, p. 8).
Esta técnica ha tenido gran impacto durante las Gltimas décadas como valiosa herramienta
utilizada en el control reproductivo y en biotecnologias creadas para bovinos, principalmente en
programas de superovulacion (SOV) y transferencia de embriones(TE); esta técnica facilita
realizar un examen detallado del sistema reproductivo sin comprometer el potencial reproductivo
de la vaca ni afectar el embrion o feto, para lo cual mediante la ultrasonografia se puede realizar
un diagndstico temprano de prefiez, identificacion del sexo del feto y, ademas, el diagnostico de

patologias reproductivas (Camargo y Barén, 2012, p. 31).

La ultrasonografia permite visualizar (en una pantalla) con exactitud tejidos vivos por medio de
equipos llamados ecografos, tanto en su estructura interna como externa, de una forma rapida,
confiable y eficaz (Robson et al. 2005, p. 1). Esta técnica que emplea los ecos, una emision de
ultrasonidos dirigida sobre una parte del cuerpo, como fuente de datos para formar o generar una
imagen de los 6rganos 0 masas internas con un fin diagndstico (Fernandez Sanchez, 2013, p. 8). Un
pequefio instrumento llamado transductor (sonda del ecografo) emite ondas de ultrasonidos. Estas
ondas sonoras de alta frecuencia chocan sobre el area del cuerpo bajo estudio, y se recibe su eco.
El transductor recibe el eco de las ondas sonoras y un ordenador convierte este eco en una imagen

que refleja en la pantalla del ecografo (Fernandez 2013, p. 24).

Dentro de las aplicaciones de la ecografia en reproduccion animal son: diagnéstico de precoz de

la gestacion (alcanzando 100 % de certeza alrededor del dia 28 de prefiez en bovinos), permite

realizar un seguimiento del desarrollo embrionario para detectar anomalias o la muerte fetal, el

sexado del embrion entre los dias 58 y 65 de gestacion, trastornos del tracto genital y el examen

de los ovarios. De esta forma, esta técnica acrecienta la capacidad del profesional para la

evaluacion de las estructuras reproductivas. La ultrasonografia se vuelve fundamental en
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actividades como en sistemas de cria bovina, en donde es importante maximizar todos los eventos
relacionados a la reproduccion. Uno de los pasos para lograr este objetivo identificar aquellas
hembras que no se encuentren ciclando, es decir que no han iniciado o reiniciado su actividad
reproductiva para poder dar solucion a través del uso de biotecnologias reproductivas, para el

momento en que se inicia el servicio todas se encuentren aptas. (Robson et al. 2005, p. 1).

1.27.1. Emisién del ultrasonido

Fernandez (2013, p. 24), menciona, los ultrasonidos se forman debido a la deformacion resultante al
hacer pasar una carga eléctrica a través de las superficies o caras de un tipo de cristales que tienen
carga iénica de distribucion asimétrica. Los mas usados inicialmente fueron el cuarzo y el sulfato
de litio, aunque actualmente se utilizan cristales de ceramica sintética, circonato de zinc, etc. En
estos cristales se produce un movimiento de oscilacion (fluctda es decir se expande y contrae en
relacién con la frecuencia aplicada) que da lugar a la vibracion del medio de propagacion y de
ello resulta la emision de la onda sonora. Si repetimos ese proceso de emision de ondas, de forma
ciclica, hacia la materia podremos estudiar el comportamiento de la misma (en nuestro caso, de

los tejidos organicos) (Fernandez, 2013, p. 24).

Para Fernandez (2013, p. 24), el comportamiento depende de la densidad del tejido atravesado, de
forma que, en funcion de su impedancia acustica, las ondas pueden comportarse de maneras

diversas y, segun estas diferencias de propagacion, los tejidos se clasifican en:

e Tejidos anecogénicos (anecoicos): Corresponden con estructuras llenas de liquido y se
aprecian de color negro en la pantalla del ecografo. Se identifican porque son atravesados por
las ondas.

e Tejidos ecogénicos (ecoicos): Corresponden con estructuras de tejido blando y se aprecian
de color gris de distintas tonalidades dependiendo del tipo de tejido. Estos tejidos rechazan
las ondas y permiten que una parte del sonido se refleje hacia el transductor mientras que otra
parte los atraviese, de ahi la diversidad de tonalidades grises que pueden tener.

e Tejidos hiperecogénicos (hiperecoicos): Corresponden con estructuras Gseas y aire y se

aprecian de color blanco. Se identifican porque reflejan todos los ultrasonidos.
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1.27.2. El ecografo

1.27.2.1. Estructura del ecégrafo

El ecografo esta constituido por los siguientes elementos:

Transductor o sonda. Se denomina transductor a cualquier dispositivo que transforma un tipo
de energia en otro. Asi, un transductor de sonido convertiria la energia eléctrica en energia de
sonido y viceversa (Fernandez, 2013, p. 28). El transductor ultrasénico es el encargado de convertir la
sefial eléctrica a ondas ultrasénicas en una sefial de presidn acustica que radia por el aire. La sonda
aloja los cristales piezoeléctricos que generan los ultrasonidos hacia los tejidos y se basa en lo

que se denomina efecto piezoeléctrico (Ferandez, 2013, p. 28).

Existen tres tipos basicos de transductores (sondas): sectorial, lineal y convexo.

Transmisor. Normaliza el envio de ultrasonidos por parte del transductor.

Receptor y amplificador de sefiales. Recepta los impulsos eléctricos formados en el transductor.

Osciloscopio o tubo catédico. Procesa los ecos que provienen desde el amplificador de sefiales

1.28. Diagnostico con ecografia normal y ecografia Doppler

Para Dominguez y de la Sota (2016, p. 629), la ecografia permite diagnosticar con exactitud y dar
seguimiento individual a cada animal. Permite diagnosticar el estadio del ciclo estral e identificar
las anomalias del Utero y del ovario, estas anomalias son las responsables de la pérdidas
econémicas si no son diagnosticadas y corregidas a tiempo. La ecografia permite realizar
diagndsticos de gestacidn temprana entre los 25-28 dias de haber sido servidas identificando las
hembras vacias para poder ser incorporadas nuevamente al programa de sincronizacion del estro.
También, dado que se pueden visualizar los latidos del corazdn, se puede valorar la viabilidad del
feto. En conclusion, con la ecografia se puede determinar el sexo del feto con un 99% de eficacia

entre los 60 y 75 dias de gestacion.
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1.28.1. Ecografia normal

El uso de las nuevas tecnologias como lo es la ecografia transrectal ha aportado significativamente
a conocer y comprender la funcién ovarica y luteal de la hembra bovina. Esta técnica posee mayor
exactitud que la palpacion rectal. En el mercado se puede encontrar ecdgrafos altamente
funcionales, manejables (portatiles) y a un costo asequible, y cada vez mas utilizado en el control
y manejo reproductivo (Colazo y Kastelic, 2014, p. 1). Con la ultrasonografia se puede cuantificar los
cambios dindmicos en situ. La aplicacion practica de la ecografia transrectal en el control de la
reproduccién de los bovinos incluye la evaluacién del ciclo ovérico, el diagnostico preciso de las
anomalias uterinas y ovaricas, diagnéstico de temprano de prefiez, identificacion de hembras
vacias (no gestantes), identificacion de la mortalidad embrionaria y la deteccion de embarazos

gemelares (Colazo y Kastelic, 2014, p. 1).

Otro uso practico incluye verificar la respuesta a la terapia farmacoldgica u hormonal que se
realiza simultdneamente con la sincronizacion del el celo y la ovulacion. La mayoria de
profesionales consideran a la ultrasonografia como un medio de identificacion temprana de vacas
vacias. La incorporacion del ultrasonido dentro de la préctica de deteccion de celos disminuird
errores de deteccion e incrementara los porcentajes de fertilidad de las explotaciones ganaderas.
En las explotaciones que se utilizan programas de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) la
ecografia se convierte en una gran herramienta que permitira identificar a las hembras que no
responden adecuadamente al protocolo y alterar el mismo ligeramente dando solucién, lo que se

evidenciara enormemente en sincronia y las tasas de concepcion (Colazo y Kastelic, 2014, p. 1).

1.28.2. Ecografia Doppler

La ecografia Doppler color es una técnica no invasiva (til para el estudio de las estructuras
reproductivas de la vaca o otras especies en la que se combina los datos anatomicos y del flujo
sanguineo para examinar su estado normal y patoldgico. Por lo cual este tipo de ecografia
permitido valorar la funcion luteal, el desarrollo folicular, embrionario y el fetal, estudios
recientes comprueban la gran funcionalidad de esta técnica para realizar diagnésticos mas certeros
de gestacion y no prefiez y de patologias reproductivas como: quistes foliculares o luteinicos,
riesgo de mortandad embrionaria o fetal, asi como predecir la respuesta superovulatoria y la

eficacia en la transferencia de embriones (Rodriguez et al. 2013).
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1.29. Variantes y actualizacién en protocolos de IATF.

1.29.1. Protocolo de sincronizacion basado en estradiol y progesterona

Los programas de sincronizacion basados en la utilizacién con estradiol y progesterona son (tiles
para la formacion de la onda folicular y la ovulacion y consiste en implantar un dispositivo
intravaginal de progesterona (P4) el dia 0, al igual que la administracién de 2mg de benzoato de
estradiol (BE) por via intramuscular; al combinar la progesterona con el benzoato de estradiol
reducen los niveles de la hormona foliculo estimulante (FSH), la hormona luteinizante (LH) y el
crecimiento de foliculos antrales; después de que el estradiol es metabolizado, la hormona foliculo
estimulante (FSH) aumenta y 4 dias después de la aplicacion de tratamiento se genera una nueva
onda folicular. El dispositivo de progesterona es retirado a los 7 u 8 dias y se continua con la
administracion de una inyeccion prostaglandina F2a (PGF20) 2ml via intramuscular para
garantizar la lutedlisis, 24 horas después de la remocion del dispositivo nuevamente se aplica una
inyeccidn de benzoato de estradiol (BE) pero en una dosis mas baja de 1mg para provocar y
sincronizar un pico de hormona luteinizante (LH) que se realizaria en el dia 9 y se procede a

realizar la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo alrededor de las 48 a 56 horas después (Rayo,
2018, p. 7).

1.29.2. Ovsynch y Cosynch - Protocolos de sincronizacion basados en la combinacion de
prostaglandina F2a (PGF2a) y GnRH

Los programas basados en la combinacion de hormona liberadora de gonadotropina (GnRH)
provocan la liberacion de la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH)
ayudando a la formacidn de la emergencia de una nueva oleada folicular. En este protocolo inicia
con la primera aplicacion de GnRH en el dia 0 a una dosis de 100ug; seguido de la inyeccion
intramuscular de prostaglandina F2a (PGF2a) a una dosis de 2ml al dia 7 para provocar la
regresion del cuerpo lGteo y posteriormente al dia 9 una segunda aplicacion de hormona
liberadora de gonadotropina (GnRH) que se realizaria a las 36 a 48 horas, con la misma dosis de
la primera administracion, lo que provocara una nueva liberacion de la hormona luteinizante (LH)
y la ovulacion de un foliculo dominante alrededor de las 30 horas, consecuentemente se procede
a realizar la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo de 16 a 20 horas antes de la ovulacion (Rayo,

2018, p. 8).
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1.29.3. Pre-Ovsynch

Este programa inicia con la una presincronizacion que se realiza con el objetivo de tener un mayor
namero de hembras que respondan a la primera dosis de hormona liberadora de gonadotropina
(GnRH) incrementando la posibilidad de obtener un foliculo de tamafio ovulatorio. En este
protocolo se aplica la primera dosis de prostaglandina F2a en el dia 0, se repite nuevamente la
aplicacion de una dosis de PGF2a, a los 12 dias se administra la hormona liberadora de
gonadotropina (GnRH) incrementando la posibilidad de que a la hora de la liberacién de la
hormona luteinizante (LH) se encuentre presente un foliculo y a los 7 dias se vuelve aplicar la
dosis de prostaglandina F2a (PGF2a) y a los 2 dias de nuevo se administra la hormona liberadora
de gonadotropina (GnRH) y al dia siguiente la Inseminacién Artificial a Tiempo Fijo (Rayo, 2018,

p.9)
1.29.4. Doble Ovsynch

Programa que incluye una presincronizacion tanto de la prostaglandina F2o (PGF2a) como de la
hormona liberadora de gonadotropina (GnRH). Consiste en un protocolo de Ovsynch seguido de
otro con el objetivo de iniciar en el momento preciso del ciclo estral para obtener mejores
resultados de fertilidad. Se inicia con la administracion de una de 100pug de hormona liberadora
de gonadotropina (GnRH) en el dia 0, una dosis de prostaglandina F2o. en el dia 7, a los 3 dias se
vuelve aplicar una dosis de hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) y 7 dias después se
administra nuevamente GnRH, luego, se aplica una dosis de PGF2a a los 3 dias y 3 dias después
se administra la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), posteriormente entre las 16 a 20

horas se procede a efectuar la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (Rayo, 2018, p. 10)

1.29.5. Protocolo de sincronizacion basado en Gonadotropina coriénica equina (eCG)

También llamada gonadotropina de suero de yegua prefiada (PMSG), es un producto glandular
con un efecto semejante a la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH),
incrementa los niveles de progesterona después de la ovulacién, mejorando asi el desarrollo

embrionario y mantenimiento de la gestacion (Rayo, 2018).

La hormona gonadotropina coridnica equina ha tenido un efecto favorable en animales con
anestro posparto o con condiciones corporales muy bajas. Este protocolo inicia con la
administracion de un implante de un dispositivo intravaginal de progesterona (P4) y una inyeccién
de benzoato de estradiol (BE) a una dosis de 2mg en el dia 0, en el dia 6 se aplica una inyeccion

de una dosis de 400Ul de gonadotropina coridnica equina (eCG), a las 48 horas se retira el
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dispositivo de progesterona que seria en el dia 8 y también se administra una dosis de
prostaglandina F2a, a las 24 horas se aplica una dosis 1mg de benzoato de estradiol (BE) y a las
54 horas de haber retirado el dispositivo intravaginal se hace la Inseminacion Artificial a Tiempo
Fijo que seria en el dia 10 (Rayo, 2018, p. 11).
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CAPITULO IlI.

2. METODOLOGIA

2.1. Procedimiento para la recoleccion de la informacion

2.1.1. Busqueda bibliogréfica

Se realiz6 una revisién descriptiva de investigaciones publicadas en Sede Web (internet), revistas
indexadas en base de datos reconocidos, tesis doctorales, articulos cientificos, libros, citas que
describan la biotecnologia aplicada en el control y manipulacion del ciclo estral de los bovinos.
Las estrategias de busqueda se asumieron con criterio de inclusion que las fuentes consultadas
traten sobre las biotecnologias aplicadas en el control y manipulacion del ciclo estral de los

bovinos.

2.1.2. Criterios de seleccion

Las principales fuentes consultadas para la recopilacién de la informacién de acuerdo a cada item

fueron las siguientes:

En lo que concierne a la biotecnologia de la reproduccién animal: Arias, Garcia y Lorenzo
(2017): Biotecnologias de la reproduccidn aplicadas a especies de interés veterinario.; Baruselli,
Reis, Marques, Nasser, y B, (2004): The use of hormonal treatments to improve reproductive
performance of anestrous beef cattle in tropical climates.; Vazquez y Vidal, (2010): Horizontes
en biotecnologia de la reproduccion animal.; Baez y Grajales, (2009) Anestro posparto en ganado

bovino en el tropico.

Sobre la fisiologia del ciclo estral: Amiridis y Cseh, (2012): Assisted reproductive technologies
in the reproductive management of small ruminants.; Matamoros, (2017): Fundamentos de
fisiologia y endocrinologia reproductiva en animales domésticos.; Hernandez, (2016): Fisiologia

Clinica de la Reproduccion de Bovinos Lecheros

En la endocrinologia de la hembra bovina y hormonas utilizadas en la reproduccion: Alba

GoOmez, (2015): La reproduccion de la hembra bovina en Cuba: un enfoque agroecolégico y
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epizootioldgico.; Maldonado, (2019): Farmacologia Reproductiva aplicacion en Teriogenologia.;

Hafez y Hafez, (2000): Reproduction in farm animals.

Sobre los protocolos de sincronizacion de celo e induccion de la ovulacién en bovinos: Meza
Contreras, (2017): Protocolos de sincronizacién del estro y ovulacién en bovinos en Colombia.;
Avrias, Garciay Lorenzo (2017): Biotecnologias de la reproduccion aplicadas a especies de interés
veterinario.; Obando, (2020): Bases farmacoldgicas y actualizacion de la sincronizacion del celo
bovino.; Ré, (2018): Tratamientos que prolongan el proestro usando estradiol y progesterona en
vaquillonas de leche.; Rayo, (2018): Actualizacién de protocolos de inseminacién artificial al
tiempo fijo (IATF).

Sobre el uso de la ultrasonografia en la reproduccion animal

Camargo y Baron, (2012): Aplicaciones de la ultrasonografia en la reproduccién bovina.;
Dominguez y de la Sota, (2016): Utilizacion de la ultrasonografia en el manejo reproductivo en
explotaciones lecheras.; Fernandez, (2013): Reproduccién y control ecografico en vacuno: el
ciclo estral desde una nueva perspectiva.; Colazo y Kastelic, (2014): Aspectos basicos y aplicados

del uso de la ultrasonografia en el manejo reproductivo del ganado bovino.

2.2. Plataformas digitales, cientificas, etc.

e Ebook ESPOCH

e RESEARCHGATE
e SciELO

e Springer

e LA Referencia

e DSpace ESPOCH

e Cobuec/bibec

e redalyc

e Dialnet

2.3. Meétodos para sistematizacion de la informacion

La informacion recopilada se organiz6 y ordeno a través de la elaboracién de tablas y/ o graficos
como método de sistematizacion de la informacion. Como herramienta bibliografica para

organizar, compartir, e insertar bibliografia, se utiliz6 el gestor bibliografico Zotero.
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS DE INVESTIGACIONES Y DISCUSION

3.1. Mecanismosy herramientas involucrados en el control y manipulacion del ciclo estral.

Para Rayo (2018, p. 3-4), el ciclo estral de la hembra bovina esta regulado por varios 6rganos el eje
hipotalamo-hipéfisis, ovario, Utero y las hormonas que son las encargadas de llevar los mensajes
guimicos y regular las 4 fases del ciclo estral. Atuesta y Diaza, (2011, p. 15), mencionan, los
acontecimientos hormonales que ocurren durante el ciclo estral estan regulados por: el hipotalamo
mediante la secrecion de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH); la hipdfisis con la
secrecion de la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH); el foliculo
produce estrogenos e inhibina; el cuerpo liteo secreta progesterona y oxitocina y el Utero
productor de prostaglandina F2o (PGF2a). Conocer la fisiologia del ciclo estral nos permite

entender como las distintas hormonas que intervienen en la reproduccion acttan en el ciclo.



Tabla 1-3: Hormonas que regulan y control del ciclo estral de la hembra bovina.

Autor Hormona Estructura y origen Funciones

(Matamoros, 2017, p. Hormona liberadora Hipotédlamo Estimula la secrecion FSH y

178) de gonadotropinas LH por el I6bulo anterior de la
(GnRH) hipd&fisis.

(Alba Gbémez, 2015, p. Hormona foliculo Glucoproteina, Considerada como la hormona

117).

estimulante (FSH)

gonadotropos en el lébulo
anterior de la hipdfisis

iniciadora del crecimiento
folicular y sintesis de estradiol

por la células de la granulosa

(Maldonado, 2019, p. 13)

Hormona
luteinizante (LH)

Glucoproteina,
gonadotropos en el I6bulo
anterior de la hipofisis

Estimula la ovulacion vy
luteinizacion de los foliculos

ovaricos (cuerpo amarillo)

(Alba Gémez, 2015, p. Estrégeno Esteroide de 18 carbonos, Promueve el comportamiento
117). producida por las células de  sexual; estimula el desarrollo
la granulosa de foliculos en de caracteristicas sexuales
crecimiento secundarias
(Matamoros, 2017, p. Progesterona Esteroide de 21 carbonos, Inhibe la accion de la GnRH,
182), secretada por el cuerpo Prepara el aparato
amarillo reproductivo para la
implantaciéon, mantiene la
gestacion.
(Colazo 'y Mapletoft, Prostaglandina F20.  Acido graso de 20 carbonos, La secrecion de PGF2a por
2017, p. 43), (Maldonado, secretada por los 6rganos parte del Gtero es la principal
2 reproductores sefial hormonal que induce la
regresion del CL e interrumpe
019, p. 31). la fase luteal dando lugar a la
fase folicular
(Martinez et al. 2020, p.  Activinas Proteina, encontrada en el Estimula la secrecion de FSH
9) liquido folicular
(Martinez et al. 2020, p.  Inhibinas Fraccion proteica del liquido  La asociacion de inhibina 'y E2

8)

folicular

inhibe la liberacién de FSH
por la hipéfisis anterior

a un nivel que mantiene el
nimero especifico de

ovulaciones de la especie

Realizado por: Diaz, Néstor, 2021.

En la Tabla 1-3 varios autores mencionan las principales funciones que cumplen las hormonas
reproductivas dentro del ciclo estral. Para Matamoros (2017, p. 178), la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH) es producida y almacena en el hipotdlamo su funcién es actuar en el

I6bulo anterior de la hipofisis para estimular la secrecién de la hormona foliculo estimulante y



hormona luteinizante. Alba Gémez (2015, p. 117), menciona, la hormona foliculo estimulante (FSH)
es una glucoproteina producida en el I6bulo anterior de la hip6fisis considerada como la hormona
iniciadora del crecimiento folicular. Maldonado (2019, p. 13), manifiesta, la hormona luteinizante
(LH) tiene como funcién estimular la ovulacién y luteinizacién de los foliculos ovaricos la LH es

una glucoproteina sintetizada en los gonadotropos en el 16bulo anterior de la hipofisis.

Alba Gémez (2015, p. 117), menciona, el Estrogeno es un esteroide de 18 carbonos producido por las
células de la granulosa de los foliculos en crecimiento cuya funcién es promover la conducta
sexual de la hembra y estimula las caracteristicas sexuales secundarias. Matamoros (2017, p. 182),
manifiesta, la progesterona actda inhibiendo la accién de la GnRH prepara el aparato reproductivo
para la implantacién del embrion y es la encargada de mantener la gestacién. Colazo y Mapletoft
(2017, p. 43) y Maldonado (2019, p. 31), concuerdan, la Prostaglandina F2a es un acido graso de 20
carbonos secretada por los 6rganos reproductores, la secrecion de PGF2a por parte del ttero es la
principal sefial hormonal que induce la regresion del cuerpo 1Gteo e interrumpe la fase luteal dando
lugar a la fase folicular. Para Martinez et al.,( 2020, p. 9), las Activinas e Inhibinas son proteinas
encontradas en el liquido folicular la Activinas tiene la funcién de estimular la secrecion de FSH
y las Inhibinas en asociacion con los E2 inhibe la liberacion de FSH a un nivel que mantienen un

numero de ovulaciones especifico de la especie.

Ovulation

Induce Induce cycling

oestrus/ovulation

Oestrus

Follicular

Pregnancy
Luteolysis

Maintain
pregnancy or
induce aborion

Luteal phase

Induce luteolysis

Figura 14-3: Oportunidades de manipulacion del ciclo estral

Fuente: (Squires, 2010, p. 165).

Segun squires (2010), la informacion sobre los factores que afectan el desarrollo de los foliculos, el
comportamiento estral, la ovulacion y el desarrollo y regresion del cuerpo luteo se puede utilizar
para disefiar métodos para mejorar el rendimiento reproductivo, ver figura 1-3. En el ganado

lechero, el objetivo es manipular el ciclo reproductivo para maximizar la produccion de leche. En



el ganado de carne, el objetivo es maximizar el nimero de terneros La produccion de un ternero

por afio para vacas lecheras y de carne se considera 6ptima.

Tabla 2-3: Hormonas sintéticas utilizadas en el control del ciclo estral.

Finalidad Hormonas Autores
Sincronizacion de la onda GnRH (Colazo et al. 2017, p. 4) (Basto,
folicular Estradiol 2019, p. 5)
Progesterona
Control de la fase luteal PgF2a (Obando, 2020, p. 1), (Rayo, 2018,
Dispositivos de progesterona p. 6)
Induccién de la ovulacién GnRH (Rayo, 2018, p. 4), (Bartolomé,
Estradiol 2020)
eCG
LH

Realizado por: Diaz, Néstor, 2021.

Colazo et al., (2017, p. 4) y Basto (2019, p. 5), concuerdan, para sincronizar el crecimiento folicular se
utilizan hormonas como: la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), estradiol y
progesterona (P4). Obando (2020, p. 1) y Rayo (2018, p. 6), mencionan, para provocar la regresién del
cuerpo luteo se administra hormonas como: prostaglandina F2a (PGF2a), progesterona (P4) y
estradiol. Rayo (2018, p. 4) y Bartolomé (2020), manifiestan, para la induccién de la ovulacién hormonas
como: estradiol, hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), hormona luteinizante (LH) y

hormona gonadotropina coriénica equina (eCG)

3.2. Biotecnologias reproductivas aplicadas en el control y manipulacién del ciclo estral.

En la actualidad existen preparaciones hormonales utilizadas para la manipulacion del ciclo. Estas
preparaciones como: andlogos de GnRH, gonadotropinas, progestagenos, estrogenos y
prostaglandinas permiten crear protocolos de sincronizacion e induccion del estro y de la
ovulacién. Alcanzar adecuados pardametros productivos y reproductivos es uno de los aspectos de
mayor importancia que se debe considerar para que una empresa ganadera sea productiva y

alcance una Optima rentabilidad.

Con el paso del tiempo, las técnicas de manejo reproductivo del ganado bovino han adquirido
avances importantes. El uso de biotecnologias como técnicas de control de la reproduccion ha
permitido mejorar la eficiencia reproductiva de las hembras. Dentro de las biotecnologias
aplicadas en el control y manipulacion del ciclo estral en bovinos surgen los distintitos protocolos

de sincronizacion e induccidn de la ovulacion. Estos protocolos se basan en el uso de productos



hormonales que permiten manipular el ciclo estral con la finalidad de inducir y sincronizar la

presencia del estro.

Tabla 3-3: Rol de la hormonas reproductivas en el control de ciclo estral.

Hormona Rol en el control del ciclo estral Autor

Responsable de dar inicio a los procesos Maldonado (2019, p.1),
GNRH reproductivos, induce la secrecion de la LH y FSH.  Morocco (2019, p. 36).

Causa una rapida regresion del cuerpo liteo Morocco (2019, p. 36), Delgado

Prostaglandina F2a inhibiendo la produccion de progesterona. (2020, p. 27)

Inhibe la secrecién gonadotréfica (FSH y/o LH) y  Jiménez (2016, p. 2),

Progestagenos con ello la ovulacion. Maldonado (2019, p. 18).
) Generan el inicio de una nueva onda folicular, una (Baos 2019, p. 29)
Estradiol . .
vez hayan destruido los existentes.
Estimula el crecimiento folicular a través de su Vanegas (2020, p. 37),
oG accion de FSH y LH, incrementa las concentraciones  Morocco (2019, p. 48).
e

plasmaticas de progesterona luego de la ovulacion,
mejora la fertilidad.

Realizado por: Diaz, Néstor, 2021.

3.2.1. Usode GnRH

Maldonado (2019, p.1), argumenta, esta hormona es la responsable de iniciar los procesos
relacionados con la reproduccion. La hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) es la
encargada de ejercer accion en la adenohipoéfisis para incitar la liberacion de las hormonas
hipofisiarias reproductivas como lo es la hormona luteinizante y foliculo estimulante (LH Y FSH).
La secrecidn ciclica de LH y FSH es propia de la hembra, y muestra una significativa variacion
durante el pico preovulatorio. Esta oleada o pico preovulatorio es responsable de la ovulacién, y
dura entre 6 y 12 horas en la mayoria de las especies domésticas (Morocco, 2019, p. 36). Los
equivalentes sintéticos de la GnRH inducen la ovulacion cuando hay un foliculo de didmetro
preovulatorio: en las vacas de 1.5 a 1.8 cm (15 a 18 mm). En programas de IATF los anélogos
sintéticos de la GnRH se usan en diferentes tiempos a una sola dosis segun el protocolo (protocolo

con implante de progesterona o protocolo con dos dosis de prostaglandina) Maldonado (2019, p. 5).



3.2.2. Uso de prostaglandinas para manipular el ciclo estral

Morocco (2019, p. 36), argumenta, la PGF2a ocasiona una rapida regresion del cuerpo lateo funcional
con un rapido declive en la produccion de progesterona. La lutedlisis es frecuentemente seguida
por el desarrollo de foliculos ovéricos y el estro con una ovulacion normal. El uso prostaglandinas
para sincronizar el estro es uno de los protocolos ms usados consiste en la aplicacion de PGF2a
en el dia 0 y esta ser repetida el dia 11, a dosis de 25 mg IM, la segunda aplicacién junto con
parches detectores de celo, Roelofs et al., (2010) citado por Delgado (2020, p. 27), una de la funcién de
las PGF2a es la lisis del cuerpo IUteo inhibiendo la produccion de progesterona lo cual ocasiona

que la vaca entre en celo siempre y cuando se encuentren en diestro (dias 6 a 16 del ciclo estral).

3.2.3. Uso de progestagenos

Jiménez (2016, p. 2), menciona compuestos de progesterona (P4), derivados del colesterol pertenecen
al grupo de los esteroides, termoestables, no se eliminan en el sistema digestivo y, liposolubles
por lo que atraviesan libremente las membranas celulares. Es por ello, que las vas de
administracion puede ser: oral, cutanea y subcutanea, y por las mucosas rectal o vaginal. Los
implantes subcutaneos o dispositivos intravaginales tienen una liberacion lenta y constante, por
lo que se mantienen altos niveles de producto en sangre, que imitan las concentraciones naturales

la de progesterona del diestro (Maldonado, 2019, p. 18).

La sincronizacion del estro con esta hormona es altamente eficaz para inducir signos de celo sin
embargo la ovulacion seguira bloqueada mientras permanezca el progestageno (P4) ya que esta
se priva la produccién gonadotrépica (FSH y/o LH) y con ello la ovulacion mientras permanezca
el implante o dispositivo que al retirarlo cesara duramente el bloqueo hipofisario exhibiendo las
hembras en forma sincronizada, entre 48-96 horas después de una fase folicular muestra que dara

lugar al celo y ovulacion a fecha prefijada (Macmillan, 2010) citado por (Jiménez 2016, p. 2).

3.2.4. Uso de Estradiol

El uso de estradiol exdégeno en el control del ciclo estral tiene como objetivo desencadenar la
lutedlisis cuando es aplicado en la mitad del ciclo o impedir el crecimiento de un nuevo cuerpo
luteo cuando es aplicado luego de la ovulacion. Asi mismo el estradiol al ser aplicado al momento
de la aplicacion del progestageno suprime la onda folicular presente e induce el desarrollo de una

nueva onda folicular en promedio de 3 a 4 dias (Bavera, 2018) citado por (Morocco, 2019, p. 40).



3.25. UsoeCG

Vanegas (2020, p. 37), Mencionan la gonadotropina coriénica equina desde el punto de vista
farmacodindmico posee una actividad equivalente a las hormonas foliculo estimulante (FHS) y
luteinizantes (LH). La eCG cuando es suministrada algunas horas previas a la ovulacion
promueve el crecimiento folicular a traves de su labor de FSH y LH, aumenta el tamafio de
foliculos preovulatorio, incrementa los niveles plasmaticos de progesterona luego de la ovulacién,

perfeccionando la implantacion y desarrollo embrionario y el mantenimiento de la gestacion
(Morocco, 2019, p. 48).

3.2.6. Variantes y actualizacion de los protocolos de IATF

Tabla 4-3: Protocolos de Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF).

Protocolo

Descripcion

Fin

Autor

Progesterona en

combinacién con

Sincronizacion de la onda folicular

posterior a la atresia del foliculo

Bovinos de carne y
leche

Rayo (2018, p. 8) vy
Obando (2020, p. 12)

estrégenos preovulatorio o en dominancia.

Ovsynch Controla la dindamica folicular y luteal de  Bovinos de carne Ré (2018b, p. 9,11)
manera tal que el tiempo de ovulacién
pudiera ser sincronizado con precision.

Cosynch Utilizan GnRH para sincronizar la onda Bovinos de carne (Pereira et al. 2013, p.

folicular mediante la ovulacion de un
foliculo dominante al inicio del protocolo
y para sincronizar la ovulacién al final

del protocolo.

6904-6914),
(2018, p. 8)

Rayo

Pre-Ovsynch

Pre sincroniza a las vacas a los estados
iniciales del ciclo estral para optimizar la

respuesta de la GnRH.

Bovinos de carne y

leche

(Abascal 2016, p. 23,
24), (Quispe 2012, p.
40).

Doble Ovsynch

Desarrollado para superar la limitacion
de la presincronizacién convencional
respecto a las vacas anovulatorias, ya que

este protocolo sélo emplea PGF2a.

Vacas primiparas

Souza et al. (2008, p.
214)

Basado en la
administracion
de gonadotrofina
coriénica equina
(eCG)

Estimula el crecimiento folicular y la
produccion de estradiol lo cual permite la
induccion de estro, ademas aumenta los
niveles de progesterona circulante
después de la ovulacion lo que reduce la

muerte embrionaria y mejora la fertilidad

Anestro  posparto,
baja condicion
corporal

Kizur et al. (2016, p. 14)

Realizado por: Diaz, Néstor, 2021.



3.2.6.1. Protocolo de sincronizacién basado en estradiol y progesterona

La incorporacién de un dispositivo de P4 en combinacién con estrdgenos, mejoro
considerablemente la sincronizacion de la onda folicular posterior a la atresia del foliculo
preovulatorio 0 en dominancia (Bridges et al., 2008) citado por (Obando 2020, p. 21), ver figura 2-3.

En un estudio realizado con hembras brahman donde se utiliz6 un protocolo para IATF basado
en la aplicacion de estradiol y progesterona se obtuvieron como resultado del diagnéstico de

prefiez, para vaconas 56% y para vacas un 55% (Delgado, 2020, p. 41).

0 708 9 48-56h

Dispositivo intravaginal impregnado de P4

Benzoato de PGF2o 2ml Benzoato de IATE
estradiol (BE) retiro del estradiol (BE)
2mg dispositivo 1mg

Figura 15-3: Esquema protocolo de sincronizacién basado en estradiol y progesterona.
Fuente: Adaptado de Rayo (2018, p. 8) y Obando (2020, p. 12).

3.2.6.2. Ovsynch y Cosynch - Protocolos de sincronizacién basados en la combinacion de
prostaglandina F2a (PGF2a) y GnRH

Segun Ré (2018b, p. 9,11), el desarrollo del protocolo Ovsynch se basé en la combinacién de
tratamientos para controlar la dinamica folicular y luteal de manera tal que el tiempo de ovulacion
pudiera ser sincronizado con precision. La mejor ventana del ciclo estral para comenzar un
programa Ovsynch es entre los dias 5 y 10 del ciclo, debido a la presencia de un foliculo
dominante mayor a 10 mm lo que explica la tasa de ovulacidn después de la GnRH del 96% vy
una sincronizacion adecuada de la nueva onda folicular. EI Cosynch resulta de una modificacion
del Ovsynch o Presynch en la cual las vacas reciben la IATF inmediatamente después de la

administracion de la segunda inyeccion de GnRH (Quispe, 2012, p. 41), ver figura 3-3.

Quispe (2012, p. 39), menciona luego de la segunda inyeccién de GnRH las vacas son servidas sin
tener en cuenta las manifestaciones de estro. Algunos autores reportan que se obtienen tasa de
pariciones aceptables con el servicio de las vacas en cualquier momento entre las 0 y las 24 horas
posteriores a la segunda aplicacion del GnRH, sin embargo, la tasa mas dptima se encontré cuando

se sirve a las 16 horas de la GnRH.



Estudios realizados muestran los resultados del protocolo Ovsynch que varian entre el 9% al
37%, por lo han surgido otras alternativas para complementarlo, como por ejemplo el Cosynch,
el cual tiene el agregado de progestagenos P4, la administracion de P4 durante 7 dias junto con la
inyeccion de GnRH mejora los porcentajes de prefiez entre un 50% y un 55% en comparacion
con vacas en anestro tratadas con el Ovsynch tradicional (Silva y Pimentel, 2017, p. 254). Por otro lado
para Guevara y Buitrago (2021, p. 26), estudios realizados con el protocolo Cosynch en vacas con
ternero y han dado como resultado prefiez del 49% mientras que con el protocolo Ovsynch con

un 57% de prefiez.

Dias 0 7 9 16-20h 30h

GnRH 100pg PGF2a2ml | |GnRH100pg| |IATF| |Ovulacion
Figura 16-314: Esquema de protocolos basados en la combinacion de PGF2a y GnRH.

Fuente: Adaptado de Quispe (2012, p. 44), Rayo (2018, p. 36) y Ré (2018b, p. 9).

3.2.6.3. Pre-Ovsynch

El protocolo Pre-Ovsynch pre sincroniza a las vacas a los estados iniciales del ciclo estral para
optimizar la respuesta de la GnRH, mejorando las tasas de prefiez en el método Ovsynch. En este
protocolo utiliza dos inyecciones de PGF antes de iniciar el protocolo de Ovsynch (Abascal 2016, p.
23, 24); Una estrategia de presincronizacion en la que dos inyecciones de prostaglandinas F2a se
administran con 14 dias de intervalo precediendo la iniciacion de Ovsynch en 12 dias ha
demostrado mejorar las tasa de concepcion de vacas lecheras en produccidn en produccion (Quispe

2012, p. 40), ver figura 4-3.

Para las vacas ciclicas, la tasa de concepcion se incrementd desde el 29% para Ovsynch hasta el
43% para las vacas Presynch, sin embargo, no se detecta diferencia estadistica en el tratamiento
cuando se incluyeron todas las vacas en el analisis (ciclicas y anovulares). Por lo tanto, el uso de
Presynch para programar vacas lecheras para recibir su primera |A posparto puede mejorar la tasa

de concepcion al primer servicio en un rebafio lechero (CALSAMIGLIA et al. 2012, p. 43)

0 14 26 33 35 36

PGF2a PGF2a GnRH | PGF2a | |GnRH||IATF|

Figura 17-3: Esquema de protocolo Pre-Ovsynch.
Fuente: Adaptado de Abascal (2016, p. 23), Quispe (2012, p. 40, 41) y Rayo (2018, p.9).




3.2.6.4. Doble Ovsynch

Morocco (2019, p. 44) argumenta este protocolo fue desarrollado para superar las limitacién de la
presincronizacion convencional con dos inyecciones de PGF2a. Souza et al. (2008, p. 214) mencionan
los resultados que mostraron que las vacas tratadas con Doble Ovsynch tuvieron mejores tasas de
concepcion a la primera inseminacion comparadas con las vacas en el tratamiento de Presynch
convencional de dos inyecciones de PGF2a, ver figura 5-3.Que concuerda con lo mencionado
por Rayo (2018, p. 10), los doble Ovsynch han tenido mejores resultados de prefiez en vacas

primiparas con el 65% vs 45% pero no en vacas multiparas 38% vs 40%.

Dias 0 7 10 17 20 23 16-20h

GnRH 100ug PGF2a | | GnRH GnRH| | PGF2a GnRH || IATF

Figura 18-3: Esquema protocolo Doble Ovsynch.
Fuente: Adaptado de Morocco (2019, p. 44, 45), Souza et al. (2008, p. 212) y (Rayo 2018, p. 10).

3.2.6.5. Protocolo de sincronizacién basado en Gonadotropina coridnica equina (eCG)

Kizur et al. (2016, p. 14), manifiesta la administracion de gonadotrofina coriénica equina (eCG) en un
protocolo con progesterona, tiene finalidad de estimular el crecimiento folicular en el ovario y la
produccién de estradiol, consiguiendo inducir el estro y el mejorar las tasas de ovulacion en
hembras aciclicas. Al mismo tiempo, este tratamiento incrementa los niveles de progesterona
circulante luego de la ovulacion, lo que ayudaria a evitar la muerte embrionaria y mejorar la
fertilidad de las vacas tratadas, ver figura 6-3. Villavicencio et al. (2021, p. 9) menciona las tasas de

prefiez observadas en las vacas que recibieron eCG fueron del 73%.

0 T 8 9 10
Dispositivo intravaginal impregnado de P4
IATF
Benzoato de eCG PGF2a 2ml Benzoato de 54 horas despues
estradiol 400 Ul retiro del estradiol de haber retirado
(BE) 2mg dispositivo (BE) Img el dispositivo

Figura 19-3: Esquema protocolo basado en gonadotropina coridnica equina.
Fuente: Adaptado de Kizur et al. (2016, p. 14) y Rayo (2018, p. 10-12).



3.2.6.6. Uso de la ultrasonografia en el manejo reproductivo

Las nuevas tecnologias permiten al ganadero fortalecer los programas de manejo y control
reproductivo, la ultrasonografia ha pasado a ser en una herramienta valiosisima para el estudio
del desempefio reproductivo de la hembra bovina. Benavides (2020, p. 31) lo que incluye deteccién
temprana de vaca vacia (25-28 dias de ser inseminadas) para poder iniciar nuevamente un
protocolo de sincronizacion y su rapido retorno al servicio, dindmica folicular ovarica y eleccion
de los protocolos de sincronizacion de celo e induccion de la ovulacion, diagndstico de patologias

de ovarios y Utero entre otras.

Dominguez y de la Sota (2016, p. 629) argumentan por medio de la ecografia se puede hacer un
diagndstico confiable y realizar un seguimiento individual a cada animal. Ademas, Permite
establecer el fase del ciclo estral e identificar las anomalias uterinas y ovaricas que son las que
originan numerosas pérdidas econémicas en los sistemas de explotacién pecuaria. Benavides (2020,
p. 32) ha sido esta tecnologia la que nos permite evaluar el patron de la dindmica folicular ovéarica

y luteal, para aplicar un tratamiento de sincronizacion.

3.3. Ventajas al aplicar biotecnologias reproductivas en las explotaciones ganaderas.

Tabla 5-3: Ventajas de utilizar biotecnologias reproductivas en la ganaderia.

Autores Ventajas

Meza Contreras (2017b, p. 12) Permite programar el estro en un tiempo determinado, proporciona una
innovacion en las practicas reproductivas, mejora las tasas de concepcion y

permite alcanzar el mejoramiento genético.

(Silva y Pimentel, 2017, p. 249) La biotecnologia reproductiva permite la mejora genética a través de la
manipulacion del ciclo estral al lograr obtener crias con caracteristicas

productivas superiores,

INTAGRI (2018) Ayudan a obtener mejores rendimientos reproductivos.

(Hoyos y Bastidas 2017, p. 118) Permite concentrar animales en estro en un corto periodo de tiempo y
optimizar la 1A, programar las épocas de empadre y en consecuencia la de
partos, optimizar la mano de obra, permite ser mas eficientes en el manejo
reproductivo.

Realizado por: Diaz, Néstor, 2021.

Meza Contreras (2017b, p. 12), menciona los programas de sincronizacion de estro, aportan a la
ganaderia con numerosas ventajas como: programacion del estro en un determinado tiempo,

genera una préactica innovadora para las técnicas reproductivas como en la inseminacion artificial



y en la transferencia de embriones, programaciéon de la temporada de partos en épocas con
disponibilidad forrajera, mejora e incrementa las tasas de concepcion y permite alcanzar un
mejoramiento genético en las ganaderias, siendo esto evidenciado en mejores indices
reproductivos y productivos, que dirigen a la sostenibilidad rentabilidad de la empresa ganadera.
INTAGRI (2018), argumenta, el comportamiento reproductivo es uno de los indicadores mas
importantes de la ganaderia, porque un manejo adecuado aumentara los indices de prefiez, por lo
tanto, se obtiene un nimero mayor de animales con los que se puede generar mas recursos
economicos. En la sincronizacion del estro se busca controlar o manipular del ciclo estral con el
objetivo de que las vacas tratadas muestren celo en lapso de tiempo determinado. La
sincronizacion de estro es una practica muy utilizada en los programas de inseminacion artificial,
trasferencia de embriones, concentraciones de partos y uso intensivo, por pocos dias, de un toro

con monta natural.

La manipulacion del ciclo estral permite a los ganaderos obtener mejores rendimientos
reproductivos de las explotaciones ganaderas. (Hoyos y Bastidas 2017, p. 118) mencionan las ventajas

gue se obtiene cuando las ganaderias utilizan esta biotecnologia:

e Concentracion de hembras en celo en determinado lapso de tiempo.

e Optimizacion de la inseminacion artificial especialmente en sistemas de produccion de
ganado de carne.

e Programacion de la temporada de partos.

e Un mejor manejo de los alimentos de acuerdo con la época del afio y las categorias de
animales.

e Facilita laformacion de test de evaluacion zootécnica para posibilitar la compra de individuos
con intervalos cortos entre los nacimientos produccién homogénea.

e Registro de los terneros, facilitando las préacticas de manejo y comercializacion.

Segln Basurto y Hernandez (2002) citado por Hoyos y Bastidas (2017, p. 118), mencionan con la

manipulacién y control del estro destacan las siguientes ventajas:

e Alcanzar la mejora genética optimizando las técnicas reproductivas como la inseminacién
artificial, y la transferencia de embriones.

e Programacién de la temporada de empadre consecuentemente la de partos.

e Permite planificar la contratacion o destinar el personal calificado o técnicos capacitados por
periodos cortos para realizar la Inseminacion Artificial o transferencia de embriones de forma

efectiva, con la evidente reduccion del tiempo invertido en la deteccién del celo.



e Permite producir lotes homogéneos en cuanto a cruza, edad y peso, facilitando actividades
como el manejo, la alimentacion y la comercializacion.

e Aumento en el nimero de vaquillas gestantes al inicio de la época de empadre. Las vacas
primiparas requieren mayor tiempo para la siguiente concepcién posparto que las multiparas,
por ello debe darse prioridad para que las vaquillas o novillonas queden gestantes un par de
semanas antes que el resto de las vacas.

e Incremento de los indices de eficiencia reproductiva, con épocas determinadas de partos e

induccion de la actividad ovérica en las hembras que paren tardiamente.



CONCLUSIONES

Todos los procesos fisioldgicos que se llevan dentro del sistema reproductivo de la hembra
bovina para poder lograr la prefiez son llevados a cabo por eventos hormonales regulados
por el hipotdlamo mediante la secrecién de GnRH que estimula la secrecion de FSH y LH,
la hipofisis secreta FSH que estimula el crecimiento folicular y realizar el reclutamiento de
los foliculos y la LH es encargada del desarrollo y maduracion del foliculo y estimula la
ovulacién y luteinizacion de los foliculos, el foliculo secreta estr6genos que permite expresar
el comportamiento sexual de la hembra a aceptar la copula o montay la inhibina que inhibe
la secrecion de FSH, el cuerpo lateo secreta progesterona que tiene la funcion de preparar el
tracto reproductivo para la implantacion del embrion y el Gtero productor de prostaglandina

que causa la ruptura del cuerpo lateo.

La aplicacion de diferentes hormonas es una técnica reproductiva en donde se puede
controlar y manipular el ciclo estral de las hembras a través de la creacion de protocolos que
permiten inducir el estro y la ovulacién. La aplicacion de esta biotecnologia reproductiva ha
permitido mejorar los indices productivos y reproductivos de las explotaciones ganaderas.
Aplicar una serie de hormonas como la GnRH Estradiol y Progesterona para la
sincronizacion de la onda folicular, PgF2a y dispositivos de progesterona para el control de
la fase luteal, la GnRH Estradiol y LH para la induccidn de la ovulacion, estas combinaciones
hormonales permiten manipular la fisiologia reproductiva de la vaca lo cual permite la

induccion y sincronizacién del estro y de la ovulacion.

Las biotecnologia reproductiva aplicada al control y manipulacion del ciclo estral es una
técnica que se ha desarrollado con el objetivo concentrar el estro en un periodo determinado,
mejorar las tasas de concepcion, optimizar la inseminacion artificial, programar la
reproduccion en ciertos periodos del afio para que en consecuencia la temporada de partos
se realicen en épocas favorables e incrementa la eficiencia reproductiva de las hembras

bovinas.



RECOMENDACIONES

Para mejorar la eficiencia reproductiva de las hembras bovinas se debe utilizar protocolos de
sincronizacion del estro e induccion de la ovulacion que permiten programar el periodo de
receptividad de la hembra y hacer uso de la inseminacidn artificial a tiempo fijo con la

finalidad de inseminar varios animales en un mismo periodo.

Utilizar la ultrasonografia como una herramienta para fortalecer los programas de manejo y
control reproductivo, ya que esta tecnologia permite evaluar el patron de la dindmica

folicular, ovarica y luteal que permite aplicar un tratamiento de sincronizacion especifico.

Difundir los resultados y de esta investigacion como una guia sobre el uso de biotecnologias
aplicadas al control y manipulacion de la fisiologia reproductiva de la hembra bovina, con la
finalidad que los ganaderos mejoren los indices productivos y reproductivos de los hatos

ganaderos.

Sugerir la realizacion de un folleto informativo con el contenido de esta investigacion que
servira como material explicativo para los estudiantes, técnicos y ganaderos que desean

conocer mas acerca del uso de biotecnologias aplicadas a la reproduccién animal.



GLOSARIO

Anestro: ausencia de comportamiento de celo, bien porque los animales no tienen actividad

ovarica ciclica o porque no se observé el celo en animales ciclicos normales (Lépez 2017).

Biotecnologia: es una disciplina que dispone de un origen multidisciplinario y cuyo trabajo y
conclusiones se aplican normalmente a instancias de procesos tecnoldgicos e industriales. Es
decir, la biotecnologia implica una aplicacién de origen tecnoldgico que usa organismos Vvivos 0

sistemas bioldgicos para asi poder crear procesos y productos que dispondran de un uso especifico
(Ucha 2013, p. 1).

Ciclo estral: conjunto de signos fisioldgicos que ocurren antes de la ovulacion, el tiempo entre el
estro (entre 17 a 24 dias, promedio 21 dias), que se divide en 2 fases y 4 etapas en bovinos, que
se denominan por la estructura del ovario que gobierna, se clasifica en folicular (presencia de

estrogenos) y lutea (presencia de progesterona) (Ortiz y Avila 2020, p. 3).

GnRH Hormona elaborada por una parte del encéfalo que se llama hipotdlamo. La hormona
liberadora de gonadotropina hace que la hipofisis elabore y segregue la hormona luteinizante (LH)

y la hormona foliculoestimulante (FSH). (Lépez 2017, p. 62).

Gonadotrofina coridnica equina (eCG): hormona fue descrita hace mas de 80 afios como un
factor que se encuentra en la sangre circulante de la yegua prefiada durante el primer tercio de la
gestacion. Es una variante de la LH glicosilada por las células trofoblasticas equinas. Tiene la
particularidad de provocar un efecto similar tanto al de FSH como al de LH en especies diferentes

a los equinos (Nafez 2014, p. 7).

hormona foliculoestimulante (FSH): Gonadotropina hipofisaria responsable del crecimiento

folicular (Lépez 2017, p. 62).

Hormona luteinizante (LH): Gonadotropina hipofisaria responsable de la maduracién y
ovulacién de foliculos ovéricos y de la formacion y mantenimiento del cuerpo lateo de las
hembras (Lépez 2017, p. 63).

Implantacion: La union y subsecuente penetracion del blastocito libre de zona pellcida

usualmente en el endometrio, que comienza 5 a 7 dias después de la fecundacion (Lépez 2017, p.
62).



Inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF): es una gran herramienta para llevar a cabo
inseminacion evitando la deteccion de celos, mediante protocolos sencillos a realizar con
responsabilidad y aplicacion técnica. Busca mejorar la productividad ganadera, y ser el método

maés eficiente para el mejoramiento genético ganadero (Basto 2019, p. 1).

Progesterona (P4): La p4 es la hormona responsable de la implantacion y el mantenimiento de
la gestacion en la mayoria de las hembras. Ademas, por su efecto de realimentacion negativa de
la produccion del pico preovulatorio de la LH inhibe la ovulacion de foliculos dominantes. De ahi
su uso como uno de los productos para los protocolos de sincronizacién del estro y protocolos de

IATF (Maldonado 2019, p. 22).

Prostaglandina: hormona que regulan varios fenémenos fisiologicos y farmacoldgicos, como la
contraccion del musculo liso en los aparatos gastrointestinal y reproductivo, la ereccion,
eyaculacién, en el transporte de los espermatozoides, formacidn del cuerpo amarillo, el parto y la

eyeccion de la leche (Hafez y Hafez 2000, p. 46).

Sincronizacién: es un método hormonal que agrupa la presentacion de estros y la ovulacion en
un corto periodo, de modo que permite la utilizacion eficiente de la inseminacion artificial (1A)

con el objetivo de lograr el mayor nimero de hembras gestantes (Casanovas 2014, p. 14).

Tasa de concepcidn: nimero de hembras gestantes, expresado como porcentaje del nimero total

de cubiertas o inseminadas (Lépez 2017, p. 63).
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