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RESUMEN.

José de JesUs Nufez Saavedra. RESPUESTA A LA SOMATOTROPINA EN
VAQUILLAS BRAHMAN SUPEROVULADAS EN DOS EPOCAS DEL ANO.

Carlos Miguel Garcia Bojalil.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la administracion de somatotropina bovina
(bST), como coadyuvante en la superovulacion de vaquillas Brahman durante dos
épocas del afio (verano y otofio), bajo condiciones del tropico himedo mexicano.
Se utilizaron 22 vaquillas puras de la raza Brahman de 22 a 30 meses de edad,
distribuidas al azar en dos grupos experimentales. Se utilizé un disefio reversible
simple dejando 60 dias de intervalo entre cada superovulacién. Los animales
primeramente se sincronizaron utilizando dos dosis de PGF24 (15 mg de luprostiol),
con un intervalo de 12 dias entre aplicaciones. El tratamiento con bST se realizé el
dia 4 posterior al celo (dia cero), recibiendo 500 mg de bST en el pliegue
anocaudal como dosis total. El procedimiento de superovulacién dio inicio 10 dias
después de detectado el estro, durante:4.5 dias con dosis decrecientes de FSH
(NIH-FSH-P1) a 12 horas de intervalo (mafiana y tarde) y una dosis total de 250
mg por animal. Al dia 9 del protocolo de superovulacion se administraron dos
dosis de PGF2, una cada 12 horas y una dosis total de 37.5 mg de luprostiol, al
mismo tiempo de la aplicacion de la FSH. Los animales se observaron por 30
minutos cada 12 horas para la deteccion de celos y se inseminaron a las 12, 24 y
36 horas posteriores al establecimiento del estro, empleando el semen de 4
sementales Brahman clasificados como excelentes al ser evaluado el semen en
cuanto a motilidad, viabilidad y morfologia. Las vaquillas fueron inseminadas con
el mismo toro durante los dos procesos de superovulacion asi como por el mismo
técnico inseminador. La recoleccion de 6vulos y embriones se llevé a cabo a los 7
dias posteriores al celo, por medio de la técnica no quirdrgica usando 1000 mil de
solucion DPBS a pH 7.2 y un catéter Foley de doble via calibre no. 14 por cada
cuerno uterino, una sonda de dos vias y un filtro EmCon para coleccién con malla
de 75 ym. Los embriones-6vulos, fueron observados y clasificados visualmente a
través de un microscopio estereoscépico. Los datos se transformaron a Vy+0.5y
se analizaron con el procedimiento para modelos lineales del SAS, incluyendo en
el modelo: tratamiento, periodo y animal. No hubo efecto de bST en el numero de
moérulas (1.09 vs. 1.23; P=0.679) pero si en el nimero de blastocitos (3.86 vs.
0.86; P=0.001) y en el total de embriones colectados (4.95 vs. 2.09; P=0.001). Con
un porcentaje mayor de blastocitos (74.11 vs. 41.35; P=0.015) que de morulas
(25.89 vs. 58.65; P=0.015). No se detecto efecto de época. Se concluye que la
bST como coadyuvante en la superovulacion, incrementa el nimero de embriones
colectados, principalmente blastocitos, sin importar la época del afio.

Palabras Clave: Brahman, bST, tropico hiumedo, somatotropina superovulacion,
vaquillas.



ABSTRACT.

José de Jesus Nunez Saavedra. RESPONSE TO SOMATOTROPIN IN
BRAHMAN HEIFERS SUPEROVULATED IN TWO SEASONS OF THE YEAR.
Carlos Miguel Garcia Bojalil.

Twenty two virgin Brahman heifers (22-30 months of age), were assigned
randomly to one of two experimental groups arranged in a switch back design. The
experiment consisted of two periods and 60 days interval between periods allowed
for recovery. from superovulation procedures. Two estrous cycles were
synchronized by using PGF2, IM injections (15 mg of luprostiol) and interval of 12
days between injections. On day 4 following estrus the treatment group received
an injection of bST (500 mg). Superovulatory treatment was initiated on day 10 of
synchronized estrous cycle and consisted of IM injections of decreasing doses of
FSH twice daily at 12-h intervals during 4.5 days. A total of 250 mg of FSH was
injected. On the 3rd day of FSH injection, PGF2q was given with each FSH injection
(30 mg IM). When detected in estrus, each heifer was inseminated artificially by the
same technician using semen from 4 selected Brahman bulls. Ova and embryos
were collected by a nonsurgical procedure on day 7 after Al and flushed from the
uterine lumen with 1000 ml of Dulbeco’s PBS by intermittent gravity flow through a
two-way, round-tip Foley catheter (14 French gauge). The recovered effluent was
filtered through a 75 pum embryo filter that was washed into a flat searching dish.
Ova and embryos recovered were graded visually using a stereoscopic
microscope. Data were first tested to Vy+0.5 and analyzed using the general liner
models procedure of SAS, including in the model: treatment, period and animal. In
the bST treated group no differences were found in the number of blastocysts (3.86
vs. 0.86; P=0.001) and on the number of total embryos recovered (4.95 vs. 2.09;
P=0.001). Percentage of blastocysts recovered from heifers bST-treated was major
(7411 vs. 41.35; P=0.015) than morulae (25.89 vs. 58.65; P=0.015). No
differences were founded in both periods. Treatment of Brahman heifers with bST
as coadyuvant on superovulation, increase the number of collected embryos,
mainly blastocysts, both in summer or fall.

Key words: Brahman, bST, somatotropin, superovulation, heifers
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1. INTRODUCCION.

Las necesidades de alimentos para consumo humano se han incrementado no
solo en cantidad sino también en calidad en las ultimas décadas.* Por lo que es
necesario seleccionar y multiplicar los animales sobresalientes en cuanto a

produccién de leche y carne de bovinos.”

Dentro de este contexto, las
investigaciones en reproduccién animal juegan un papel muy importante como una
herramienta que permita el incremento de la produccién animal. Asi, una de las
técnicas reproductivas que cada vez cobra mayor importancia a nivel mundial es la
obtencién y transferencia de embriones.®’' Esta técnica ha sido utilizada por mas
de 20 afos en paises tales como Estados Unidos, Alemania y Francia,
principalmente en ganado europeo y predominantemente en razas lecheras. En
México, la obtencién y transferencia de embriones se ha difundido particularmente
en la ganaderia de leche bajo sistemas tecnificados en las regiones templadas,
aridas y semiaridas, siendo escasos los trabajos realizados bajo condiciones
tropicales con razas cebuinas, donde el mejoramiento genético ha permitido el
desarrollo de animales sobresalientes para la produccion de carne y leche en
condiciones donde la multiplicaciéon de este material genético es pieza importante
para incrementar la productividad.®%>"

Dentro del ganado cebuino, una de las razas que debido a sus caracteristicas ha
tenido una mejor adaptabilidad a las condiciones del trépico humedo o seco es la
raza Brahman. El ganado Brahman ha demostrado tener caracteristicas
adecuadas para la produccion de carne en el trépico debido a su capacidad para
soportar altas temperaturas y humedad ambiental, lo cual le permite producir
carne bajo este clima, teniendo una buena aceptacion en la ganaderia nacional
debido a su comportamiento productivo dentro de las zonas tropicales, por lo que
se encuentra ampliamente difundido en este tipo de regiones dentro del pais.a

Los programas para obtenciéon y transferencia de embriones utilizados en vacas y
vaquillas de excelente calidad genética son técnicas que comprenden
evaluaciones previas en las hembras donadoras, las cuales incluyen la revision
obstétrica de los animales, el estado de salud, la condicidn corporal, la

alimentacién y como parte medular los tratamientos superovulatorios que



consisten en la administracion de dosis repetidas de hormona FSH, con el objetivo
principal de producir un gran numero de ovulaciones y obtener el maximo niumero
de embriones transferibles que resulten en una mayor descendencia.®%%332

La variabilidad en la respuesta ovarica ha sido asociada a diversos factores que
influyen en diferentes grados la respuesta superovulatoria, dentro de los cuales se
encuentran aquellos que son inherentes al animal y a su ambiente, como son el
estado nutricional, la historia reproductiva, la edad, la estacion del afio, la raza, el
estado ovarico al momento del tratamiento y la repeticion en los tratamientos
superovulatorios."®11193234.38.3949  Ademas de aquellos relacionados con los
tratamientos utilizados para la inducciéon de la superovulacion, entre los que se
encuentran las preparaciones gonadotropicas, los diferentes lotes de
gonadotropinas, la duracién del tratamiento, el momento del tratamiento con
relacion al ciclo estral, la dosis total de gonadotropinas, asi como el uso de
hormonas adicionales al tratamiento superovulatorio."':'6:18:38:63

Uno de los factores mas importantes a considerar es el efecto ambiental que se da
a lo largo del afo, sobre todo en las regiones tropicales, donde el descenso de la
temperatura durante el Invierno afecta de manera considerable la produccion de
pastos y consecuentemente la alimentacion de los animales en pastoreo.'® La
época de estiaje, donde la falta de lluvia tiene un efecto directo sobre los animales
provocando estrés calérico, afectando el consumo voluntario, el uso de energia
para mantener la homeostasis en el organismo de los animales y la baja
disponibilidad de alimento por la falta de agua.’*® Mientras que, durante la época
de lluvia, la repercusion sobre los animales tiene su efecto por la proliferacion de
insectos, enfermedades y el maltrato de los pastos por pisoteo de los animales
aunado al elevado contenido de agua en los forrajes de consumo, sobre todo bajo
condiciones de pastoreo.”! 9493104

Diferentes estudios han sido realizados con la finalidad de reducir la variabilidad
en la respuesta superovulatoria y con ello mejorar la calidad de los embriones e
incrementar el nimero de embriones transferibles.'®'®?*** Entre estos se
encuentra la ablacién del foliculo dominante, método reconocido que mejora la
sincronizacion de las ondas foliculares, asi como los tratamientos con

somatotropina bovina (bST), los cuales han demostrado que permiten el
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reclutamiento de foliculos entre 2 y 5 mm, incrementando el tamafo y desarrollo
de los mismos al inicio de la onda folicular.’*"’® Siendo las vaquillas, en
comparacién con las vacas, las que mejor responden al tratamiento con bST, es
posible su uso como parte del protocolo de superovulacién al mejorar la calidad e
incrementar el nimero de embriones transferibles.>*’® En trabajos previos, se ha
visto un efecto positivo, obteniéndose promedios de 3.5 embriones/vaquilla, los
cuales sirven como precedente para investigar mas a fondo, debido al beneficio
que se puede aportar a la ganaderia, pues es de suma importancia optimizar los
recursos en aquellas zonas donde se tienen animales de alto valor genético.?"2%%?
Sin embargo, a pesar del conocimiento que se tiene de los factores que influyen
sobre la respuesta superovulatoria, es poca la informacién generada en este tipo

de trabajos bajo condiciones tropicales con ganado cebuino (Bos indicus).”



2. REVISION DE LA LITERATURA.

2.1 Foliculogénesis.

En el feto bovino, la ovogonia se desarrolla a partir de las células germinales
primordiales que han migrado hasta el ovario en la etapa de embriogénesis
temprana. Alrededor del dia 50 y hasta el dia 130 de la gestacién es el momento
en el cual la ovogonia prolifera, en el caso de la especie bovina (Mauleén y
Mariana 1977).

Alrededor del dia 95 de la vida fetal, inicia el proceso degenerativo de las
ovogonias de manera tal que la mayoria de los ovocitos producidos y que
representan el 60% o mas, son eliminados del ovario antes del parto.

Un segundo evento en el desarrollo da inicio aproximadamente a los 80 dias de la
vida fetal, momento en el cual la ovogonia inicia la meiosis, deteniendo a todos los
ovocitos en el estadio de diploteno de la profase meidtica de manera que, el
numero de ovocitos presentes al parto representa el total disponible durante toda
la vida del animal (Mauleén y Mariana 1977).

Acompafiando a estos cambios se presenta la formacién del foliculo primordial,
que consiste en el crecimiento del ovocito, la diferenciacion de células aplanadas
que se encuentran rodeando al ovocito a células de la granulosa y la
diferenciacion de una capa de células de la teca externa a la lamina basal
(Richards 1980 y Hirshfield 1991).

Asi, la foliculogénesis da inicio durante la vida fetal continuando en la pubertad y
durante los periodos reproductivos de la vida de la hembra, formando parte de un
proceso continuo e irreversible. Sin embargo, aparentemente ocurre en ausencia
de gonadotropinas, por lo que el mecanismo de iniciacion del crecimiento folicular
no ha sido del todo dilucidado (Monniaux et al. 1997).

En el momento en que la capa de células de la granulosa se transforman de
aplanadas a cuboidales y las células de la teca interna comienzan su
diferenciacion, al foliculo en desarrollo se le denomina foliculo primario. El
crecimiento al siguiente estadio, que es el de foliculo secundario es completado
por la proliferacion de células de la granulosa (Hirsfield 1991). Los foliculos en
estos estadios se describen de manera colectiva como foliculos preantrales y la

4



aparicion de foliculos antrales sugiere que el desarrollo puede ocurrir
independiente a las gonadotropinas, de acuerdo a los trabajos realizados por
Richards en 1980 con roedores hipofisectomizados.

El siguiente estadio en el desarrollo folicular consiste en la formacion de una
cavidad o antro y que se encuentra llena de liquido. Los foliculos antrales para el
caso de los bovinos presentan un diametro en el rango de 0.14 a 20 mm y debido
a que su tasa de crecimiento folicular es muy lenta para los foliculos antrales
pequefnos, se requieren mas de dos semanas para alcanzar un didmetro de 0.3
mm (Lussier et al. 1987). Sin embargo, para el caso de los foliculos antrales
grandes (1 y 2 mm) este crecimiento es rapido (Lussier 1987). Aceptandose que la
formacion del antro es un evento influenciado por las gonadotropinas y en especial
por la FSH como la principal hormona responsable (Roche 1996).

Una vez formado el antro, el resultado es el crecimiento folicular debido a dos
procesos, el primero de ellos el ensanchamiento del antro y el segundo la mitosis
de las células de la granulosa (Oktay et al. 1995) donde la mayor parte del
incremento en el tamafio del foliculo es debido al antro (Monniaux 1996).

De acuerdo a Roche (1996), el desarrollo folicular postantral se divide en tres
fases a saber:

Fase de seleccion, donde muchos de los foliculos antrales inician su crecimiento,
presentando una duracién estimada de 2 a 4 dias.

Fase de dominancia, en la cual uno de los foliculos se desarrolla a expensas de
los otros. Tiene una duracion de 3 dias.

Fase ovulatoria, momento en que el foliculo dominante alcanza las dimensiones
preovulatorias. En cuyo caso el desarrollo preovulatorio final ocurre después del
pico de secrecion de hormona luteinizante (LH) requiriendo un tiempo aproximado
de 24 h.

El periodo total, desde la formacion del antro a la ovulacién es del orden de los 60
dias (Lussier ef al. 1987).



Sin embargo, cuando un foliculo entra al grupo de foliculos en crecimiento, este
puede seguir una de dos vias, la degeneracion por atresia, sufrida por el 99% de
los foliculos o bien la ovulacion, alcanzada por muy pocos. Es asi como el
intervalo desde la activacion de un foliculo primordial durmiente hasta su
crecimiento, maduracion y ovulacion ha sido estimado para el caso de la vaca en
180 dias (Cahil y Maule6n 1981).

2.2 Oleadas Foliculares.

Estudios realizados en la década de los 60s demostraron la existencia de
variaciones en el tamafo de la poblaciéon de foliculos antrales presentes en los
ovarios de las vacas durante el ciclo estral (Marion et al. 1968).

Es asi como, tiempo después, con los avances de la ultrasonografia se hace
evidente la existencia de un patrén de ondas en el desarrollo de foliculos antrales
en el ovario bovino (Pierson y Ginther 1984, Sirois y Fortune 1988).

De esta manera, se da un periodo de intensa investigacion definiendo este
fenébmeno y quedando demostrado que al menos una y hasta tres ondas de
desarrollo folicular pueden ocurrir durante un ciclo estral en el ganado bovino, en
el cual las oleadas pueden iniciar al dia 4 del ciclo estral y nuevas oleadas se
presentaran cerca del dia 10 (6-15). Cada una de las cuales presenta como
caracteristica comun la seleccién de un foliculo dominante (Ginther et al. 1996).

En el caso del ganado bovino, las oleadas foliculares no solo se presentan en las
vacas ciclando, sino también se encuentran presentes en las becerras con una
edad de dos meses. Asi como tanto en ganado productor de leche como ganado
productor de carne se observan las oleadas foliculares, en becerras prepuberes
(Savio et al. 1988).



La presencia de ondas foliculares durante la gestacion también ha sido
comprobada, lo cual permite la coleccion de ovocitos a partir de vacas gestantes
por medio de la técnica de aspiracion folicular guiada por ultrasonido (Ginther et al.
1996). Y la técnica modificada para la coleccion de ovocitos provenientes de
becerras prepuberes reportada por Brogliatti y Salamone en 1997.

2.3 Control de la Foliculogénesis.

La foliculogénesis se controla a través de diversos mecanismos de regulacion
como los endocrinos, paracrinos y autécrinos, los cuales proporcionan el control
por medio de la estimulacion selectiva e inhibicion de los eventos foliculares. Entre
los que se incluyen la proliferacién de las células de la teca y la granulosa, su
diferenciacion y su consecuente muerte por atresia.

Se reconoce como el primer estadio del desarrollo folicular a la adquisicion de la
capacidad meidtica por parte de las células de la granulosa del foliculo primordial
en quiescencia (Oktay et al. 1995). El estimulo causante de este evento
irreversible permanece aun como un importante punto no resuelto dentro del
control del desarrollo folicular. Sin embargo, se cree es de naturaleza paracrina ya
que ocurre antes del parto y de la pubertad; en todas las fases del ciclo estral y
durante la gestacion y lactancia. Ademas se ha demostrado estar influenciado por
las gonadotropinas, en animales de laboratorio (Van Cappelin ef al. 1989), asi
como su ocurrencia ser independiente a la hipéfisis (Richards 1980).

El elemento celular que produce el estimulo es también desconocido, pudiendo
ser el ovocito, la granulosa, la teca o el estroma ovarico. Recientes trabajos
realizados, implican un elemento de origen proteico de la granulosa asociado a
KIT, también conocido como steel factor y su receptor C-KIT en el ovocito, al
iniciarse la foliculogénesis (Manova et al. 1993; Packer et al. 1994).
Alternativamente, Monniaux et al. (1997) presenté un modelo para la regulacién
negativa del proceso, donde hay factores que inhiben la entrada del foliculo a la
poblacion en crecimiento cuya supresion inicia el crecimiento de un foliculo en
particular. La investigacion que soporta a esta otra es la observacion que los
foliculos primordiales, aislados de los fetos bovinos comienzan a desarrollarse in
vitro (Wandji et al. 1996, Braw-Tal y Yossefi 1997).



Mientras, como supresor se encuentra el gene supresor del tumor de Wilms, un
factor de trascripcion que se encuentra de manera abundante en los foliculos
primordiales pero muy reducido en los foliculos primarios y secundarios (Hsu et al.
1995).

La comunicacion entre el ovocito y las celulas de la granulosa es esencial y es
llevada a cabo por la conexina 43, misma que forma parte de las uniones gap
entre el ovocito y las células de la granulosa lo cual que da demostrado por la
ablacion transgénica de la conexina 43, impidiendo el desarrollo mas alla de
foliculo primario (Weisen y Midgely et al. 1994).

Estudios realizados con animales de laboratorio al ser hipofisectomizados,
inhibidos contra hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y autorregulados
por disminucién de la secrecion de gonadotropinas (down regulation) demuestran
que el desarrollo de los foliculos hasta estadios de preantrales o antrales ocurre
de manera independiente a las gonadotropinas (Richards et al. 1980, Campbell et
al. 1995).

A pesar de que ha sido demostrada la presencia de receptores a la hormona
foliculo estimulante (FSH) en los foliculos primarios y secundarios de los bovinos,
al menos en los fetos y neonatos (Wandji et al. 1996), y el desarrollo cuantitativo
de los foliculos que pasan al estadio antral son influenciados por la FSH (Campbell
et al. 1995), la influencia de elementos paracrinos, en particular los factores de
crecimiento, son considerados parte central en el crecimiento de los foliculos
preantrales.

Otro factor importante es el de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1), el
cual se cree amplifica los efectos de la FSH en el crecimiento de los foliculos
antrales (Monget y Monniaux 1995).



Es asi como, la ocurrencia del desarrollo folicular y la relativa ausencia de atresia
durante los estadios preantrales de la foliculogénesis sugiere que el control
paracrino del desarrollo folicular puede ser un proceso que se lleve a cabo en las
células de la granulosa, la teca y el estroma ovarico.

2.4 Reclutamiento Folicular.

El reclutamiento folicular es el proceso mediante el cual, bajo el efecto de la FSH,
los foliculos antrales tempranos bovinos (2-3 mm de diametro) comienzan a crecer
(Fortune 1994), iniciando una onda de desarrollo. Sin embargo, a pesar de ser un
proceso importante, no ha recibido la misma atencién de los investigadores como
en el caso de la dominancia folicular y la ovulacién.

Asi, grupos mas que foliculos aislados son reclutados, relacionando el proceso de
reclutamiento con cambios medibles de FSH circulante, manifestados en las
ondas foliculares. La primera onda surge a partir de un segundo pico de secrecién
de FSH posterior a la ovulaciéon (Sirois y Fortune 1988). Incrementos en la FSH
circulante preceden a la segunda onda folicular.

Dentro del proceso de reclutamiento se encuentran también involucrados factores
intraovaricos, estimulados por la FSH, como son los IGF y las proteinas a las que
estos se ligan, amplificando con esto la accion de la FSH (Monget y Monniaux
1995). Estudios revisados por Roche (1996) han mostrado 100 proteinas
sintetizadas por los foliculos en crecimiento, siendo la mayoria de éstas mas bien

la consecuencia y no la causa del reclutamiento.

2.5 Dominancia Folicular.

En la vaca, al igual que en la oveja y la yegua, el foliculo dominante de una onda
folicular alcanza dimensiones preovulatorias (Fortune 1994) y un solo foliculo por
ciclo ovula normalmente.

El mecanismo de dominancia no ha sido determinado y se hipotetiza que este se
encuentra asociado con un efecto inhibitorio paracrino del foliculo dominante
dirigido sobre los foliculos subordinados del mismo grupo en desarrollo. De ahi
que, mecanismos de este tipo no pueden ser enfocados a las vacas u otras

especies monovulares, donde el foliculo dominante presente en uno de los
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ovarios, produce también inhibicién de los foliculos subordinados del ovario contra
lateral. Es por consiguiente, mas aceptado que la dominancia se produce por un
factor que tiene efecto de retroalimentacién negativa sobre la secrecion de
gonadotropinas (Ginther et al. 1996). Entre los cuales se encuentra la inhibina, la
cual es producida inicialmente por las células de la granulosa y reduce
directamente la secrecion de FSH (Findlay 1993). Por su unioén a la activina, la
folistatina reduce la secrecion de FSH. Las hormonas esteroides ejercen una
retroalimentacion negativa sobre las gonadotropinas, primeramente a nivel
hipotalamico y también a nivel de la hipéfisis (revision de Everett 1994).

El desarrollo del foliculo dominante hasta dimensiones preovulatorias depende
estrictamente de las gonadotropinas. Investigaciones clasicas revelan el patron de
secrecion de las hormonas hipofisiarias y ovaricas asi como la evoluciéon de los
cambios en los receptores hormonales durante los estadios finales del desarrollo
folicular (revisado por Richards 1980). Los foliculos antrales presentan los
receptores para la LH en la teca y para la FSH en la granulosa. Bajo la influencia
de la LH las células de la teca sintetizan andrégenos que cruzan la [amina basal al
interior del compartimiento de las células de la granulosa. Por accién de la FSH,
estos andrégenos son convertidos en estrogenos por medio de la enzima
aromatasa. El cambio clave durante el desarrollo de la competencia ovulatoria de
un foliculo, es la adquisicién por las células de la granulosa de los receptores para
LH. En los foliculos donde esto se ha realizado, la LH actua induciendo la sintesis
de grandes cantidades de estréogenos en sinergia con FSH. Este proceso es un
auto refuerzo en el que los estrégenos inducen la formacién de otros receptores
de LH y esta, junto con FSH producen una nueva secrecion de estrégenos. Los
foliculos que se vuelven dominantes o estrogenoactivos producen 1X10° veces
mas estrogenos que los foliculos subordinados y tienen numero
considerablemente mayor de receptores tanto para LH como para FSH (Roche
1996). Esto conlleva a un rapido incremento en el diametro folicular, producto del
aumento en la cantidad del liquido folicular. Por lo que no es dificil de entender
que esta rapida amplificacion en la sintesis, secrecion y acumulacion de liquido
pueda ser manifiesta fuera del ovario como un efecto endocrino, asegurando la

dominancia del foliculo preovulatorio. Aunado a que, producto de un incremento
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en el numero de receptores a FSH, el foliculo dominante puede ser capaz de
presentar un mayor desarrollo a bajas concentraciones plasmaticas de FSH,
mientras que los foliculos subordinados sucumben con estos niveles de FSH.

Son muchos los estudios que han demostrado como la FSH exdgena puede
incrementar el numero de foliculos que alcanzan el estado preovulatorio. Sin
embargo, no ha sido demostrado a partir de que tipo de poblacién folicular (recién
reclutados, antro pequefio o foliculos creciendo) se derivan los foliculos
supernumerarios.

La extirpacion del foliculo dominante al inicio de la onda resulta en la prolongacién
de la vida del segundo foliculo mas grande (Ko et al. 1991), lo cual sugiere que los
foliculos subordinados pueden mantener su viabilidad por algin tiempo después
de su reclutamiento y podria por consiguiente representar parte de la respuesta
superovulatoria. Guilbault et al. (1991), demostraron que la respuesta
superovulatoria se reduce si es iniciada en presencia de un foliculo dominante en
crecimiento. Por lo que, sin duda alguna, el tratamiento a vacas sin la presencia de
un foliculo dominante resulta en una respuesta superovulatoria superior (Guibault
et al. 1991, Bungartz y Neiman 1994). De forma tal que, los foliculos que
responden a la superovulacion sin la presencia del foliculo dominante son los
reclutados y los de antro pequefo, cuyo numero es variable ya que esta en

funciéon del momento en que la onda se encontraba al inicio del tratamiento.
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2.6 Mecanismos de Dominancia.

Para determinar los mecanismos de dominancia folicular, se plantea la
determinacioén de las diferencias entre los foliculos dominante y subordinado. Asi,
el foliculo dominante se distingue por la cantidad de esteroides y receptores a las
gonadotropinas que presenta, en este caso superior al de los subordinados.
Mientras que el IGF-1 potencializa el desarrollo del foliculo, como un mitégeno, en
los foliculos pequefios y por su accién en conjuncién con las gonadotropinas, para
inducir la esteroidogénesis en los foliculos antrales (Monget y Monniaux 1995) han
sido establecidas diferencias claras en las concentraciones de IGF-1 o IGF-2 entre
los foliculos dominante o subordinado (Monget y Monniaux 1995, de la Sota et al.
1996). Sin embargo, existe regulaciébn multiple de la actividad de IGF, en
particular, se conocen 6 proteinas de union de los IGF (IGFBP) que tienen afinidad
comparable a la de los receptores de IGF-1 e IGF-2 (Monget y Monniaux 1995).
Se ha hipotetizado que la funcién de las IGFBP limita la disponibilidad de los IGF
por secuestro (Monget y Monniaux 1995), y que las IGFBP-2, 4 y 5 atenuan los
efectos de la FSH en otras especies de mamiferos (Guidice et al. 1993, Erickson
1992, Grimes et al. 1994).

Un estudio reciente ha mostrado que el liquido folicular de los foliculos dominante
y subordinado de la primera onda folicular contiene proteinas correspondientes a
IGFBP-2, 3, 4 y 5 (de la Sota et al. 1996). Dichos hallazgos son consistentes con
la hipétesis que plantea el que los foliculos dominantes pueden emplear de
manera mas efectiva los niveles existentes de FSH debido al aumento en la
disponibilidad de los IGF y que la atresia en los foliculos subordinados es producto
de una reduccion inducida por las IGFBP sobre los IGF.

Las razones por las cuales un foliculo dominante termina pueden basarse en las
dinamicas de retrocontrol esteroido-gonadotrépicas. Durante la fase lutea, los
niveles de progesterona deprimen los pulsos de la LH y previenen los efectos de
retroalimentacion positiva del estradiol folicular para inducir el pico de secrecion
ovulatorio de LH. El foliculo dominante presente durante la fase lutea puede ser
inducido a la ovulacién si el cuerpo luteo es lisado por un tratamiento de
prostaglandina, sugiriendo que es un foliculo normal (Kastelic et al. 1990). Sin

embargo, este pierde sus receptores para LH y FSH 72 horas después de
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completar la dominancia (Roche 1996). En un momento dado, el foliculo
dominante secreta o acumula IGFBP-2 lo cual limita la disponibilidad de los IGF,
atenuando la actividad de la FSH. Como consecuencia se observa una pérdida de
la capacidad de produccion de estrégenos y en la habilidad para sintetizar inhibina
(Guilbault et al. 1993), lo que impide al foliculo mantener el efecto sobre la
secrecion de FSH.

2.7 Atresia Folicular.

La ciclicidad ovarica y en particular el desarrollo e interrupcién de las ondas
foliculares cada 3 o 4 dias, representa la necesidad de una remodelacién total del
ovario. De ahi que, un progreso importante en la investigacion ha sido hecho
recientemente con el entendimiento de los mecanismos que causan la muerte y
desaparicion de mas del 99% de los foliculos que entran a la poblacién en
crecimiento. La mayor parte de la degeneracion folicular ocurre en el estadio antral
temprano, antes del reclutamiento. Siendo evidente que los foliculos reclutados
que no se vuelven dominantes, asi como los dominantes que no ovulan, también
degeneran.

La atresia folicular fue reconocida hace mas de 100 afnos y los cambios
morfolégicos, dentro de los cuales se incluye la picnosis nuclear y la hipertrofia de
las células de la granulosa, asi como el aumento de la permeabilidad en la lamina
basal han sido conocidos por largo tiempo (Ryan 1981). La atresia de los foliculos
bovinos produce pérdida de la vascularidad en la teca, degeneracién del ovocito y
picnosis de la granulosa (McNatty et al. 1984). La atresia es un proceso drastico,
donde no han sido observados grupos aislados de células atrésicas en un foliculo,

lo que hace pensar en un fendmeno coordinado.
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Las uniones gap, formadas por poros entre las células para la comunicacion y
transferencia entre ellas de pequefias moléculas son consideradas importantes
para el mantenimiento del compartimiento de la granulosa del foliculo ya que este
es avascular. Asi, la pérdida de las uniones gap se produce en los foliculos ovinos
(Hay et al. 1979). Mientras que recientemente se demostro que la reduccion en las
proteinas de las uniones gap es un acontecimiento inicial de la atresia en los
foliculos de la rata ((Weisen y Migdely 1994). La atresia puede engendrar otros
cambios entre las células de la granulosa, Peluso et al. (1996), al mostrar que la
matriz extracelular de proteinas de calcio dependientes inhibe la atresia de las
células de la granulosa en la rata.

El medio mas comun de la degeneracion celular fisiolégica es por apoptosis o
muerte celular programada. La apoptosis es definida por Tilly et al. (1991), como el
mecanismo de muerte celular programada en los foliculos atrésicos. Y su
ocurrencia ha sido confirmada en los foliculos atrésicos bovinos por Jolly et al.
(1994). Asi, como se menciono con anterioridad, las gonadotropinas y los factores
de crecimiento son elementos esenciales para el mantenimiento de la poblacion
folicular, teniendo como efecto la prevencion de la apoptosis (Tilly 1996). El efecto
de las gonadotropinas puede ser directo ya que la apoptosis puede ser suprimida
in vitro por medio del tratamiento con agentes que permiten la accién de las
gonadotropinas (Bo et al. 1993). También existe evidencia de los efectos
indirectos de las gonadotropinas por medio de la estimulacion de los IGS o de
otros elementos paracrinos entre el foliculo (Tilly 1996). O bien la disminucién de
los IGF debido al incremento de las IGFBP, el cual puede ser un proceso por el
cual se induzca apoptosis y atresia en los foliculos bovinos. De forma que existe
un incremento en las IGFBP-2, 4 y 5 cuando la atresia progresa en los foliculos
bovinos subordinados (de la Sota et al. 1996). Asi, el proceso de atresia puede ser
visto como una respuesta a la falta de gonadotropinas. En la foliculogénesis
bovina normal, esto ocurre en los foliculos que no son reclutados y en los que no
son reclutados pero que no llegan a ser dominantes debido al retrocontrol
inhibitorio de la secrecion de FSH por el foliculo dominante. La atresia del foliculo
dominante ocurre por la falta de soporte de LH necesario para continuar hasta la

ovulacion.
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2.8 Superovulacion.

A pesar de los avances en la investigacién, la cual ha proporcionado grandes
pasos para el entendimiento de los mecanismos de accion del desarrollo folicular,
todavia no se puede predecir con exactitud los resultados del tratamiento
superovulatorio en las vacas (Kohram et al. 1995). De manera que la mayor
limitante en la transferencia de embriones es la variacion tan grande que existe al
tratamiento superovulatorio con gonadotropinas (Guilbault et al. 1991). Esta
variaciéon ha sido atribuida a diferentes factores, algunos de naturaleza externa
como el medio ambiente, la preparacion de las hormonas, el numero de
aplicaciones, las dosis utilizadas y muchos otros (Donaldson 1984, Murphy et al.
1987, Lindsell et al. 1987 y Guibault 1987). Sin embargo, también se han
reportado factores intrinsecos relacionados al estado ovarico al momento de la
superovulacion como causantes de variacion en la respuesta a la superovulacion
(Monniaux et al. 1983).

Debido a esta variabilidad en la respuesta, las investigaciones tienden a mejorarla
en base al conocimiento del desarrollo folicular, de ahi que en la década de los
80s la investigacion se enfoca al conocimiento de las ondas foliculares (Pierson y
Ginther 1987), reconociendo la presencia de 2 o 3 ondas por ciclo (Roche 1996).
Estudios iniciales demostraron que los tratamientos de superovulacion después
del dia 7 del ciclo estral producian mas ovulaciones y embriones (Donaldson
1984), aparentemente debido a la coincidencia con el inicio de la segunda o
tercera onda folicular. Sin embargo, durante cada onda folicular se presenta un
foliculo dominante que inhibe el crecimiento del resto de los foliculos denominados
subordinados (Savio et al. 1988). Lo cual indica que la presencia de un foliculo de
mayor tamano al inicio del tratamiento superovulatorio esta asociado a una
disminucién en la tasa ovulatoria, lo cual también ocurre cuando la superovulacion
se inicia una vez que la seleccion del foliculo dominante se ha realizado (Pierson y
Ginther 1988). Por lo tanto, la presencia del foliculo dominante tiene un efecto
negativo sobre los tratamientos superovulatorios (Adams et al. 1993).

Es asi como se crean diferentes técnicas con la finalidad de mejorar la respuesta

superovulatoria. Entre estas se encuentra la ablacién del foliculo por cauterizacion,
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aspiracion o por la induccién de su ovulacion utilizando LH, hCG o GnRH
(Guilbault et al. 1991, Adams et al. 1992, Ginther et al. 1996). Un segundo método
consiste en sincronizar las ondas foliculares por medio de tratamientos con
hormonas esteroidales las cuales producen su efecto por bloqueo de la liberacion
de gonadotropinas (Bo et al. 1996), sin embargo, al combinarlos con los
tratamientos superovulatorios no demostraron tener diferencias importantes (Bo et
al. 1996) por lo que a pesar de su potencial, es necesario investigar y evaluar esta
técnica. Otro método que ha demostrado ser util al mejorar la respuesta a la

superovulacién es la administracién de somatotropina bovina.

2.9 Somatotropina Bovina.

La somatotropina (STH), también llamada hormona del crecimiento, es una de las
siete hormonas producidas por la adenohipéfisis, cuya funcion principal como su
nombre lo indica es la estimulacién del crecimiento (McClary et al. 1990)

El primer informe acerca de la estructura de la hormona del crecimiento fue hecho
por Li en 1969 y corregido por Naill en 1972. La somatotropina bovina es una
cadena peptidica de 191 aminoacidos unida por 2 puentes de disulfuro, con un
peso molecular de 46,000 Da, por lo cual es considerada como la principal
hormona de la hipofisis anterior (Turner D, Bagnara JT 1976).

La STH es diferente para todas las especies, sin embargo la STH bovina es
practicamente igual a la STH ovina, con la diferencia de que la STH bovina
presenta en el sitio 127 Valina, la cual reemplaza a Leucina en el caso de la STH
ovina. La STH es producida en las células de la adenohipdfisis, cuya inervacion
secretomotora es muy escasa, de ahi la importancia del plexo capilar primario,
localizado en la eminencia media a través del cual viaja el factor liberador de la
somatotropina (SRF) estimulando la secrecién de STH. Al igual que muchas otras
hormonas, la STH utiliza AMPc como segundo mensajero en la mediacion de
respuestas especificas. La secrecion es inhibida por la somatostatina (GHRIH).
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Sin embargo, no existe ningun control de retroalimentacién sobre la secrecion de
la hormona del crecimiento por lo que probablemente, el control directo de las
hormonas de liberacién e inhibicion dependen directamente del hipotalamo (Turner
D, Bagnara JT 1976).

2.10 Somatomedinas.

Al estudiar el efecto de la STH en el organismo se observé que no estimula
directamente la incorporacion de sulfato al interior del condritin sulfato del
cartilago, de ahi que se conociera la existencia de un factor de sulfatacion
dependiente de la STH al cual se le dio el nombre de somatomedina (Gong et al.
1993). Posteriormente se dieron a conocer dos factores de crecimiento llamados
factores de crecimiento insulinicos o IGF el 1 y el 2 (IGF-1 e IGF-2), los cuales
conforman la familia de las somatomedinas (Zhou et al. 1991). Cabe sefalar que
in vivo se han encontrado 4 IGF, sin embargo in vitro solo se conocen 2 (IGF-1
IGF-2). Quedando demostrado que la Somatotropina bovina estimula el
incremento en la concentracion de IGF-1 en el liquido folicular de los ovarios
estimulando la proliferacién de células de la granulosa en el ovario de los bovinos
(Braw-Tal et al. 1977)

2.11 Factor de Crecimiento Insulinico 1 (IGF-1).

El IGF-1 es un factor de crecimiento de bajo peso molecular (8000 Da) que tiene
gran importancia en el crecimiento de células de los mamiferos, actuando por
unién a un receptor especifico en la membrana de las células de la granulosa en el
ovario (Zhou et al. 1991, Gong et al. 1993).

:



2.11.1 Mecanismo de Accion.

El receptor a IGF-1 esta formado por cuatro subunidades: 2 subunidades con
peso molécular de 135,000 Da y 2 subunidades con un peso molecular de 90,000
Da. Dando entre las dos subunidades un peso molecular al receptor de 300 a
350,000 Da. EIl receptor tiene un precursor, el cual es un péptido de 180,000 Da
que se glicosila y se clava en las subunidades (De la Sota et al. 1996)

El IGF-1 se une al dominio extracelular del receptor y estimula la actividad de una
tirosin-cinasa especifica (intracelular), provocando que la subunidad se
autofosforile. De acuerdo al trabajo realizado por Gong et al. (1993), en el nicleo,
la sefal IGF-1 es captada por los receptores RNAm y se produce la sintesis de
IGF-1. El IGF-1 es secretado pasando a formar parte del liquido folicular lo que
permite el crecimiento folicular, en especial de los foliculos pequefios (<5mm) y

medianos (5 a 10 mm).

2.12 Somatotropina Bovina y Desarrollo Folicular.

La somatotropina bovina es conocida por su alta eficiencia en el incremento de la
produccion lactea en las vacas lecheras. La produccion por recombinacion de la
somatotropina bovina (bST) data de los anos 80s, destinandose su uso comercial
en las vacas lecheras en lactacién. Observandose un efecto colateral a la
administracion prolongada de la bST exdgena, el incremento en la frecuencia de
partos gemelares (Cole et al. 1991). De manera que este hallazgo incitd a los
investigadores a estudiar el papel de la bST en el desarrollo folicular. Asi, Gong et
al. (1991), demostraron que la bST incrementa el numero de foliculos antrales del
rango de 2-5 mm de didmetro reclutados durante las ondas foliculares bovinas,
ocurriendo sin una aparente variacibn en el patron de secreciéon de
gonadotropinas. Posteriormente los mismos autores demostraron que la bST no
afecta la secuencia de desarrollo de las ondas foliculares en el ovario, ni altera los
efectos inhibitorios del foliculo dominante sobre el grupo de foliculos subordinados
(Gong et al. 1993). Estudios subsecuentes revelaron una interaccion entre factores
nutricionales, lactacion y tratamiento con bST sobre el patron de las poblaciones
foliculares. En vaquillas lecheras, la bST incrementa el numero de foliculos

antrales pequenos del ovario, mientras que en las vacas en lactacion el
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incremento se dio en el numero de foliculos (Gong et al. 1996). Asi como utilizar
FSH en lugar de la PMSG para inducir la superovulacion. Al realizar tres
experimentos consecutivos en los mismos animales con tres meses de intervalo,
la bST incrementé la tasa de ovulacion, el nimero de ovocitos/embriones y el
numero total de embriones transferibles. En dos de los tres experimentos, el
porcentaje de embriones fue incrementado en los animales tratados con bST y
FSH comparados con FSH sola (Gong et al. 1996).

2.13 Mecanismos de Accion de la bST Sobre la Foliculogénesis.

Es conocido que la bST tiene efecto en la induccidn de la sintesis y secrecion de
IGFs (Diercole et al. 1984) por el higado y la insulina por el pancreas (Gong et al.
1993). Dada la dependencia que la foliculogénesis tiene de la insulina y los IGF, el
primer pensamiento es adjudicar los efectos de la bST exclusivamente a este
mecanismo (Monget y Monniaux 1995, Roche 1996). Es verdad que la bST
incrementa los niveles de IGF-1 en el bovino (Gong et al. 1991). El efecto directo
sobre el ovario es debido a la presencia de receptores para bST en el ovario
bovino (Lucy et al. 1993). Sin embargo, estos receptores al parecer estan
confinados al tejido luteinizado y raramente en los foliculos. Estudios realizados in
vitro con células de la granulosa muestran que no hay efecto de la bST sobre la
proliferacién cuando las células derivan de foliculos medianos o pequerios, por
otra parte, la bST inhibi6 la mitosis de las células provenientes de los foliculos
grandes (Gong et al. 1993). Sin embargo, la bST por si sola incrementa la
produccion tanto de estradiol como de progesterona por las células de la
granulosa en foliculos bovinos de tres categorias en cultivos sin suero (Gong et al.
1994).
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2.14 Somatotropina Bovina en Superovulacion.

Debido al incremento en el nimero de foliculos asociados al tratamiento con bST
en el ganado, fue de interés tratar de determinar si la respuesta superovulatoria
podia ser incrementada con la administracién de bST. Los ensayos iniciales fueron
contradictorios, Herrler et al. (1993), reporté que el pretratamiento con bST
seguido de PMSG incremento el nimero de embriones producidos, mientras que
Rieger et al. (1993), describié un efecto limitado al utilizar bST y FSH ya que no
observé ningun incremento en el numero de embriones transferibles. De estos
trabajos se deriva que aparentemente la diferencia esta en el tiempo de aplicacion
de la bST con respecto al inicio de la superovulacién, de ahi que en
investigaciones posteriores la bST fue aplicada 5 dias antes de iniciado el
tratamiento con PMSG en vaquilla (Gong et al. 1996). En el grupo control de estos
trabajos, la bST sola increment6 el nimero de foliculos antrales pequefios (<5
mm). El pretratamiento con bST previo a la administracion de PMSG incremento el
numero de foliculos >5 mm, el numero de ovulaciones y el numero total de
embriones, en relacion con los animales no tratados y los tratados exclusivamente
con PMSG. No hubo diferencia en el niumero de embriones transferibles,
aparentemente debido a la actividad como LH de la PMSG (Monniaux et al. 1993).
En trabajos experimentales subsecuentes, realizados por Gong et al. (1996) se
utilizé FSH en lugar de la PMSG para inducir la superovulacion. Al realizar tres
experimentos consecutivos en los mismos animales con tres meses de intervalo,
la bST increment6 la tasa de ovulacion, el nimero de ovocitos/embriones vy el
nimero total de embriones transferibles. En dos de los tres experimentos, el
porcentaje de embriones fue incrementado en los animales tratados con bST y
FSH comparados con FSH sola.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion.

El trabajo experimental se llevé a cabo en la empresa pecuaria privada
denominada Ganadera El Brujo, localizada en el Km. 235 de la carretera Pachuca-
Tampico en el municipio de Platéon Sanchez, Veracruz, México.

El rancho se localiza a 21° 17’ latitud Norte y 98° 23’ longitud Oeste. Presenta un
clima Aw1 (e) gw” (tropical lluvioso). La temperatura media anual es de 22.3°C y
la precipitacion pluvial promedio de 831 mm con lluvias durante 6 meses,
principalmente en verano.*

3.2 Unidades Experimentales, Caracteristicas y Alimentacion.

Se utilizaron 22 hembras nuliparas de la raza Brahman, de 22 a 30 meses de
edad. Las vaquillas fueron observadas en estro cuando menos en dos ocasiones
previas al inicio del trabajo. A la palpacién rectal se detecté que se encontraban
ciclando, no estaban gestantes y carecian de problemas reproductivos como
quistes y malformaciones cervicales.

Dos meses antes del inicio del trabajo y durante todo el periodo experimental, los
animales recibieron una alimentacion que comprendio el aporte en forraje a través
del pastoreo rotacional controlado en potreros de zacate estrella (Cynodon
plectostachyus) y 2.0 kg/vaquilla/dia de alimento concentrado ofrecido en
comederos moviles directamente en el potrero, conteniendo 15% de proteina y 2.1

Mcal/kg de energia neta.
3.3 Primer Periodo Experimental (Verano).

3.3.1 Sincronizacion de Estros.

El primer periodo experimental inicié en el mes de agosto con la aplicacion de una
inyeccion intramuscular (IM) de Prosolvin® , equivalente 37.5 mg de PGFy,. (dia -
14).%2° Una segunda inyeccion de Prosolvin®, (37.5 mg de PGFa) 12 dias
después con respecto a la primera aplicacion de PGF,, permitié sincronizar el

ciclo estral de las 22 vaquillas.®*® (Cuadro 1)
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3.3.2 Deteccion de Celos.

Para facilitar la deteccion de celos, las vaquillas fueron pintadas con crayén
marcador en el maslo de la cola.?’ Las vaquillas fueron observadas por periodos
de 15 minutos con intervalos de una hora. Los celos fueron detectados mediante
el uso de dos toros celadores con el pene desviado y un arnés marcador
(chinballl), estableciendo que una vaquilla estaba en celo cuando ésta se quedaba
completamente quieta al ser montada por el toro celador u otra vaquilla; el dorso
del animal estaba pintado por efecto del chinball y/o el crayon marcador del maslo

de la cola habia sido borrado.5%"

3.3.3 Formacién y Preparacién de Grupos.

Todas las vaquillas estaban identificadas por medio de aretes plasticos en la oreja.
Las vaquillas fueron separadas aleatoriamente en dos grupos de 11 animales
cada uno. Al momento de ser organizadas por grupo, se pintaron con crayon en
los costados los nimeros 1 a 11 para las vaquillas del grupo 1 y del 12 al 22 para
las del grupo 2.

3.3.4 Administracion de bST

Una vez formados los grupos, uno de ellos (grupo 1) recibié una inyeccion
subcutanea en el pliegue anocaudal con una dosis de 500 mg de somatotropina
bovina (bST), cuatro dias después de la presentacion de celo.'®'® (Cuadro 1)
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3.3.5 Superovulacién y Coleccion Embrionaria

Diez dias posteriores a la presentacién del celo se dio inicio a la superovulacion de

las vaquillas aplicando inyecciones intramusculares (IM) con dosis decrecientes de

hormona foliculo estimulante (FSH) a intervalos de 12 horas durante 4.5 dias,
recibiendo una dosis total de 250 mg de NIH-FSH-P 182333415839 (Gyadro 1).

Cuadro1. Programa de Sincronizacion y Superovulaciéon para la Obtenciéon de

Embriones en Vaquillas Brahman

DIAS TRATAMIENTO
Dia -14 37.5 mg de PGF3,? IM por Donadora®?®
Dia - 2 37.5 mg de PGF,, IM por Donadora
Dia 0 CELO
Dia 4 Grupo Tratado: 500 mg de bST® por vaquilla™"’
7:00 A.M. 7:00 P.M.
Dia 10 40 mg de FSH® 40 mg de FSH'6:21:36.38,5059
Dia 11 30 mg de FSH 30 mg de FSH
Dia 12 30 mg de FSH 30 mg de FSH
Dia 13 20 mg de FSH 20 mg de FSH
15 mg de PGFaq 22.5 mg de PGF, 2%

Dia 14 10 mg de FSH

DETECTAR CALORES DETECTAR CALORES
Dia 15y 16 Inseminacién artificial 12-24-36 horas posteriores al

establecimiento del celo
Dia 22 Recuperacion de Embriones

®Prosolvin®, 15 mg/ml luprostiol, Intervet, Boxmeer, Holanda.

®Lactotropina®, 500 mg bST, Monsanto, Bruselas, Bélgica.
“Folltropin-V®, 400 mg/20 ml NIH-FSH-P1, Vetrepharm, Ontario, Canada.
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El pendltimo dia de superovulacion (dia 13) cada una de las vaquillas recibié dos
inyecciones de PGF,,, al mismo tiempo de recibir las inyecciones de FSH. Lo
anterior permitié la sincronizacion estral de las vaquillas durante el proceso de
superovulacion.?®?

Para facilitar la deteccion de celos se marcé el maslo de la cola de todas las
vaquillas y se repintaron los numeros de identificacién en los costados para el dia
14 iniciar con la deteccion de celos.®?’ La deteccion de celos se realizd por
observacion visual durante 15 minutos con intervalos de tiempo de una hora entre
cada una de las observaciones por un periodo de tiempo de 60 horas continuas,
tiempo considerado como limite a una respuesta positva a la
sincronizacion.®2%5%97 Dyrante todo este periodo las vaquillas estuvieron durante
la manana en el potrero y durante la noche pasaron a un corral de encierro para
tener un mayor control. Junto con las vaquillas estuvieron dos machos celadores y
dos vaqueros que ayudaron en la deteccion de los celos. Estableciendo que una
vaquilla estaba en celo cuando se quedaba completamente quieta y se dejaba

montar sin oponer resistencia,®®°

registrando en ese momento el numero de la
vaca pintado en los costados, la fecha y hora de la presentacién del celo, datos
que posteriormente eran vaciados a un formato especialmente disefiado para el
caso.

Una vez establecido el momento del celo se procedié a inseminar a las vaquillas
12, 24 y 36 horas después. Las dosis de semen, envasadas en pajillas de 0.5 ml
fueron de toros probados con alta fertilidad de la raza Brahman. Las pajillas con
semen se descongelaron en agua tibia a 37° C durante 30 segundos y una
muestra se observé al microscopio para verificar la viabilidad espermatica. Todas
las inseminaciones se realizaron siempre por el mismo médico veterinario,
utilizando en los aplicadores protectores plasticos (chemisse sanitario) los cuales
se rompieron a la entrada del cérvix para evitar infecciones posteriores. Las
vaquillas fueron inseminadas de la siguiente manera: a las 12 horas una dosis, a
las 24 horas dos dosis y una dosis mas a las 36 horas, posteriores al
establecimiento del celo (dia 15 y 16). 818625573

Después de 6.5 dias, con respecto a la primera inseminacion, se procedio a la

recuperacion de los embriones, respetando el orden en que las vaquillas
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presentaron el estro. La coleccion fue en todos los casos realizada siempre por el
mismo médico veterinario, por medio de la técnica cerrada o no quirtrgica para
coleccién de embriones. %891

El procedimiento no quirirgico para colecta embrionaria consiste en la
introduccién vaginal de una sonda Folley de dos vias calibre No. 14, para el caso
de vaquillas, hasta la entrada del cuerno uterino, el cual se lavo 5 veces con un
total de 500 ml de medio para colecta embrionaria Dulbecco’s Phosphate-Buffered
Saline (DPBS Gibco® BRL). El medio de lavado pasa por un filtro Em-Con
(Immuno Systems, Inc.), equipo donde se depositan los embriones.®’

Después de terminar la colecta de embriones en uno de los cuernos uterinos, se
retird la sonda Folley, realizando el mismo procedimiento en el cuerno contrario
utilizando una nueva sonda. *'

Una vez finalizado el procedimiento de coleccion embrionaria, se llevo el equipo
completo al laboratorio, donde el embridélogo procedié a pasar el liquido del filtro
Em-Con a una caja de Petri, realizando 3 lavados de enjuague al filtro,
procediendo a la observacién y clasificacion de las estructuras obtenidas (6vulos-
embriones), 23:31:39.55.91
Los o6vulos-embriones se observaron al microscopio estereoscépico
clasificandolos de acuerdo a su etapa embrionaria en: morulas, blastocitos
iniciales, blastocitos maduros y blastocitos expandidos, cada uno de los cuales
tuvieron una calidad valorada como: 1: excelente; 2: bueno; 3: regular, 4: malo.
Los datos se anotaron en un formato especialmente disefiado para el trabajo

experimental 52697191

3.4 Segundo Periodo Experimental (Otofo).

El segundo periodo del trabajo se realizé 60 dias después de finalizar el primer
periodo, durante el mes de noviembre. El procedimiento fue exactamente el mismo
al de la primera fase del trabajo de investigacién, donde las vaquillas fueron
sincronizadas inicialmente con la aplicacion de dos inyecciones de PGF,,, con un
intervalo de 12 dias entre aplicaciones y dosis individual de 37.5 mg.

En el segundo periodo se invirtieron los grupos, con respecto al primero ya que el

grupo que durante el primer periodo no recibié el tratamiento con bST, en el
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segundo periodo recibié el tratamiento de 500 mg de bST al aplicarles una
inyeccion subcutanea de Lactotropina® en el pliegue ano-caudal a cada uno de
los animales del grupo (dia 4).

Las vaquillas se superovularon con una dosis total de 250 mg de NIH-FSH-P1,
sincronizadas con dos aplicaciones de PGF,, en el pendltimo dia de
superovulacién (dia 13).

La deteccién de estros se realizdé de la misma forma que en el primer periodo. La
inseminacion de los animales la llevd a cabo el mismo médico veterinario
utilizando semen del mismo lote que se utilizé en el primer periodo.

La técnica de coleccion, el técnico especializado que la realizé y el embriélogo que
clasificé los 6vulos-embriones fueron los mismos para el segundo periodo.

Asi, el trabajo fue realizado en dos temporadas estacionales diferentes: Verano y
Otorio.

3.5 Analisis Estadistico
Una vez obtenidos los resultados de los dos periodos, los datos correspondientes
a embriones colectados y clasificacion de los embriones, en cuanto a sus
caracteristicas morfologicas y de desarrollo, fueron transformados a m y
posteriormente analizados con el procedimiento para modelos lineales del SAS,
incluyendo: tratamiento, periodo y animal.
Siendo el modelo matematico el siguiente:

Yik =M+ Ci+ T;+ P + e
Donde: 4 = media poblacional

C, = efecto de vaca Tj = efecto de tratamiento

Py = efecto de periodo €jjk = error residual
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4. RESULTADOS.

4.1 Respuesta a la Sincronizaciéon Durante la Etapa de Superovulacion.

Los datos de una de las vaquillas solo se consideran en la respuesta a la
sincronizacion durante el primer periodo ya que ésta presentd, al tratar de
inseminarla, el cérvix cerrado por lo que no se pudo inseminar, quedando fuera del
trabajo debido a esta condicién.

Se consideré que una vaquilla presentaba respuesta positiva a la sincronizaciéon
estral cuando manifestaba el celo en un lapso de 60 horas (h) como maximo,
posterior a la primera aplicacion de PGF,, dentro del programa de superovulacion
(Cuadro 1).

Gréfica 1. Presentacion de Celos, Posterior a la Aplicacion de PGF,, en Vaquillas
Brahman Superovuladas en el Verano.
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En la grafica 1 se observa la respuesta a la sincronizacion en los dos grupos (con
y sin bST) durante el Verano. La mayor parte de las vaquillas presentan celos
entre las 30 y 40 horas (h), posteriores a la aplicacion de PGFy,,
independientemente del tratamiento con bST.

En el caso de las vaquillas del grupo tratado con bST, todas presentan celo
(100%) y responden de manera mas uniforme en comparacién con las no tratadas
pues solo una es la vaquilla que presenta celo fuera del rango de 30 a 40 h.

En el grupo que no recibié bST, 8 de las 11 vaquillas presentan celo, lo cual
corresponde al 72.7% de efectividad a la aplicacion de PGF,, La dispersiéon en
este grupo es mayor en comparacion con el grupo tratado con bST ya que 5 de las
8 vaquillas presentan celo entre 30-40 h posterior a la aplicacién de la PGF,, 2
vaquillas estan por debajo del rango y una vaquilla presento el calor por arriba del
rango promedio de 30-40 h donde la mayoria de las vaquillas presentaron celo.
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Grafica 2. Presentacion de Celos, Posterior a la Aplicacion de PGF2, en Vaquillas

Brahman Superovuladas en el Otofio.
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La grafica 2 muestra la presentacion de celos en las vaquillas trabajadas en el
periodo 2 después de la aplicacion de PGF;, durante la etapa de superovulacion.
De las vaquillas del grupo tratado con bST, las cuales fueron 10, todas
presentaron celo, de manera que se considera un 100% de efectividad en la
respuesta a la aplicacion de la PGFy, durante la superovulacion. La mayor parte
de los animales del grupo tratado con la bST (7) presentaron celo en un rango
promedio de tiempo que va de 30 a 40 h posterior a la aplicacion de la PGF,.

Dos vaquillas presentaron calor muy cerca de las 30 h posterior a la PGFy,
quedando por abajo del rango promedio de tiempo y una vaquilla mas dentro del

rango de 50 a 60 h posteriores a la aplicaciéon de la PGF,
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La eficiencia en la respuesta a la aplicacién de la PGF3, para el grupo de vaquillas
que no recibié la bST fue del 81.8% ya que dos vaquillas no presentaron conducta
estral. De los 9 animales que respondieron positivamente a la sincronizacion, 5
presentaron el celo dentro del rango de las 30-40 h posteriores a la aplicacién de
la PGF2, Mientras que 4 de las 9 vaquillas que respondieron después de la PGF 2,
lo hicieron en el rango de las 50-60 h.

El tiempo promedio de respuesta para las vaquillas tratadas con bST en las dos
épocas del aio fue de 25.1 h posteriores a la aplicacion de la PGF2,, mientras que
en el caso del grupo control donde las vaquillas no recibieron bST, el tiempo
promedio de respuesta posterior a la PGF»,, fue de 44.2 h (P=0.0001).

Con respecto al periodo, se observa su efecto en la sincronizacion al presentarse
el celo en las vaquillas, sin considerar el tratamiento con bST, en un tiempo
promedio de 38.4 h durante el verano (periodo 1) y de 30.9 h en el periodo 2,
correspondiente a la época de otofio (P=0.0243). Asi, puede notarse el efecto que
tiene el periodo en las vaquillas, después de recibir PGF2, dentro de la etapa de
superovulacién ya que éstas respondieron mejor en el otoio en comparacion con
las de verano.
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Cuadro 2. Respuesta a la Sincronizacion con PGF,, en la Etapa de
Superovulacion en Vaquillas Brahman con o sin Tratamiento de bST Durante Dos
Epocas del Aiio

Tratamiento Periodo
ConbST SinbST P= VA P=
Tiempo Promedio de
Respuesta Posterior a 291 442 0.0001 38.4 30.9 0.0243

la PGF2q (h)

"Verano “Otoiio

4.2 Recuperacion de Estructuras y Embriones Totales.

4.2.1 Cantidad de Ovulos y Embriones Colectados Durante el Verano.

Durante la época de Verano, del grupo tratado con bST se colectaron un total de
103 estructuras (6vulos/embriones), de las cuales 40 fueron o6vulos y 73
embriones, siendo dentro de estos Ultimos 59 los embriones transferibles.

En el mismo periodo, pero en el caso del grupo sin bST, la coleccién fue de 38
embriones, de los cuales 26 fueron transferibles. De manera que, la cantidad de
estructuras totales y en particular la de embriones transferibles fue mayor en el
grupo tratado que en el grupo testigo (Cuadro 3)

4.2.2 Cantidad de Ovulos y Embriones Colectados Durante el Otofio.

En el Otoro, los resultados fueron similares para ambos grupos volviéndose a
observar un mayor numero de estructuras colectadas en el grupo tratado con bST
con un total de 92, de las cuales 27 fueron 6vulos y 65 embriones de los cuales 50
fueron embriones transferibles.

En la misma época, pero en el caso del grupo de vaquillas que no recibieron bST
el numero de estructuras colectadas fue de 46 en total. Los 6vulos colectados
fueron 11 y los 35 embriones obtenidos de la colecciéon fueron transferibles
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Cantidad de o6vulos/embriones Colectados en Vaquillas Brahman
Superovuladas en Dos Epocas del Afio.

Estructuras Obtenidas Verano Otofio
Con bST Sin bST Con bST SinbST
Ovulos 40 0 27 11
Embriones Totales 73 38 65 35
Embriones
59 26 50 35
Transferibles

4.2.3 Embriones Transferibles Promedio.

Los resultados obtenidos, fueron transformados a ¥ y+0.5 vy analizados por
medio del procedimiento para modelos lineales del SAS. Asi, los datos obtenidos
durante los dos épocas del afno muestran que el promedio de embriones
transferibles por vaquilla tratada con bST es de 4.9 (P=0.004). Mientras que para
el grupo control, el cual no recibié el tratamiento de bST fue de 2.1 embriones
promedio por vaquilla (P=0.004).

Dentro de los embriones transferibles promedio, no se encontré diferencia
significativa en cuanto a la cantidad promedio de morulas colectadas por vaquilla
al ser ésta similar para ambos grupos con 1.1 para el grupo tratado con bST y 1.2
para el grupo testigo (P=0.828).

Sin embargo, con lo que respecta a los blastocitos, de las vaquillas tratadas con
bST se obtuvo un promedio de 3.9 blastocitos por vaquilla, mientras que, para el
grupo de vaquillas no tratadas el nimero promedio de blastocitos por vaquilla fue

de 0.9, lo cual puede ser observado en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Embriones Transferibles Promedio por Vaquilla Obtenidos Como
Respuesta al Tratamiento con bST en Vaquillas Brahman Superovuladas en Dos
Epocas del Afio. '

Estructuras Tratamiento Periodo
ConbST SinbST  P= V! 0? P=
Mérulas 1.1 1.2 0.828 1.4 0.9 0.351
Blastocitos 3.9 0.9 0.004 2.4 2.3 0.92
Embriones Totales 4.9 2.1 0.004 3.9 3.2 0.450

"Verano “Otorio

La cantidad de embriones transferibles promedio por vaquilla no se ve afectada
significativamente por efecto del periodo en que se realizé el trabajo (cuadro 4).

4.2.4 Blastocitos Transferibles.

Considerando que el grupo tratado con bST presenta un mayor numero de
embriones, en comparacion con el grupo testigo, se observa que del total de
embriones transferibles, el 79% son blastocitos como efecto del tratamiento
(P=0.015). Este efecto no se observa en el grupo testigo donde el 32.4% son
blastocitos.

El incremento en el porcentaje de blastocitos como efecto de la adiciéon de bST al
grupo tratado hace que el grupo testigo presente diferencias significativas en el
promedio de mérulas en éste grupo al presentar el 67.6% de morulas comparado
con el 21% para el grupo tratado, por lo que se observa una disminucién en el
porcentaje de moérulas en las vaquillas que reciben un tratamiento con bST previo

a la superovulacion, con respecto a las vaquillas que no reciben el tratamiento.
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Cuadro 5. Efecto de la Adicién de Somatotropina Bovina (bST) en el Porcentaje de
Blastocitos Obtenidos en Vaquillas Superovuladas en Dos Epocas del Afio.

Tratamiento Periodo
Estructuras N ;
Con bST  Sin bST P= \' O? P=
Mérulas (%) 21.0 67.6 0.015 47.2 41.2 0.702
Blastocitos (%) 79.0 32.4 0.015 52.7 58.7  0.702

Werano “Otofio
El incremento en el porcentaje de blastocitos en las vaquillas tratadas con bST no

se debe a la época del afio en que se realice el trabajo (P=0.702), como se puede
observar en el cuadro 5.
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5. DISCUSION.

5.1 Respuesta a la Sincronizacién.

La respuesta a la sincronizacién durante la fase de superovulacién en las vaquillas
Brahman utilizadas en el trabajo present6é una efectividad del 72% y hasta el 100%
para el grupo sin somatotropina y el grupo que recibid el tratamiento con bST,
respectivamente. Los resultados varian con respecto a los realizados por Molina
(2000) en vacas Brahman bajo condiciones de trépico humedo en Veracruz,
México donde la efectividad es de 81 a 82% Mientras que en Canada, Adams
reportd en 1994 una efectividad del 91 al 92% en la respuesta a la sincronizacion
estral utilizando PGF3,. Sin embargo, son muchos los trabajos realizados en
cuanto a respuesta a la sincronizacion de forma tal que los resultados van desde
el 52% (Bolafios et al. 1997), 70% en el trabajo de Orihuela en 1990 trabajando
con ganado cebu. Por lo que los resultados de este trabajo coinciden con la
revision de literatura acerca de sincronizacion estral llevada a cabo por Odde
(1990), donde reporta que la respuesta a sincronizacion oscila entre el 75 y 100%,
datos muy cercanos a lo encontrado en el presente trabajo (72 a 100%).

Con respecto al intervalo de tiempo después del cual las vaquillas presentaron una
conducta estral franca se observa que este oscila entre las 32 y 46 horas
posteriores a la administracion de PGF,, durante la etapa de superovulacion en
los animales utilizados en este trabajo. Estos resultados varian de acuerdo a lo
reportado por Molina (2000) donde las vacas presentaron conducta estral 25 horas
después de la administracion de la prostaglandina durante la época de secas en el
tropico mexicano y de 42 horas después cuando el trabajo fue realizado en la
época de lluvias. Sin embargo, Rowson, 1994 reporta que la respuesta a la
sincronizacién puede tener rangos que oscilan entre las 12 y hasta las 56 horas

posteriores a la administracién de PGF,.
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Para el caso de las vaquillas utilizadas en este trabajo, puede observarse que la
mayoria de ellas presenta una respuesta estral alrededor de 30 y 40 horas
posteriores a la aplicacion de la PGF,, (Graficas 1 y 2), lo cual puede ser
considerado como normal de acuerdo a lo reportado por Rowson y también a lo
reportado por Molina (2000).

5.2 Recuperacion de Estructuras.

Durante la primera fase del trabajo experimental, realizado en la época de Verano,
las vaquillas produjeron un total de 103 estructuras, lo cual promedia 9.36
estructuras para los animales tratados con bST, mientras que el grupo que no
recibio el tratamiento produjo 38 estructuras en total, con un promedio de 3.45
estructuras totales por vaquilla. Durante la época de Otofo, segunda fase del
trabajo experimental, los promedios fueron de 8.36 estructuras promedio para el
grupo con bST y de 4.18 para el lote testigo. Los resultados difieren de acuerdo a
otros trabajos realizados, donde no se encontraron diferencias entre los grupos
tratados con bST y los no tratados. Asi, Herrel et al. (1990) no encuentra
diferencias al trabajar con 30 vacas Holstein. Lo mismo ocurre con el trabajo de
Rieger et al. 1991) que al trabajar con vacas durante la época seca vy lluvias, sin
encontrar diferencias significativas. Trabajo similar al realizado por Molina (2000),
quien no encuentra diferencias significativas entre los grupos que reciben y no
reciben el tratamiento con bST en dos épocas del afo, trabajando con vacas
Brahman. Sin embargo, son mas los trabajos que coinciden en que si existen
diferencias significativas entre las vacas que reciben un tratamiento con bST,
donde el incremento en la cantidad de estructuras colectadas es superior al del
grupo testigo (sin bST), tal es el caso del trabajo de Gong et al. (1993) quienes al
adicionar 320 mg de bST obtienen resultados de 7.4 estructuras vs. 3.8 en el
grupo testigo. Shea et al. (1984) menciona un promedio de 5.97 estructuras
promedio sin diferencia significativa en cuanto a la época del afio en que se realiza
el trabajo.

Freitas et al., (1997) en Brasil realiza 112 lavados en ganado Gyr, obteniendo 983

estructuras totales, con una tasa promedio de 8.7 estructuras totales por lavado.
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Este es uno de los trabajos mas cercanos al realizado, sin embargo el promedio
en este experimento es superior al obtener 9.36 estructuras totales promedio,
ademas de ser estas vaquillas no seleccionadas, mientras que en el caso del
trabajo de Freitas eran vacas seleccionadas exclusivamente como donadoras de
embriones. Otros trabajos llevados a cabo en ganado cebu son los realizados por
Carvalho et al. (1996) en Brasil reportando 7.8 estructuras totales promedio.

Los trabajos mencionados anteriormente no solo difieren en cuanto a las
diferencias significativas en la cantidad de estructuras obtenidas, sino también en
las razas trabajadas y sobre todo en el tipo de animales, donde todos utilizan

vacas, mientras que en este trabajo siempre fueron vaquillas de la raza Brahman.

5.3 Embriones Transferibles.

Al no encontrar diferencias significativas con respecto a la época del ano, lo cual
coincide con el trabajo de Gong et al. en el afno 1993 quien no encuentra
diferencias entre el afio y mes de lavado; se procedié a realizar el analisis global
de los resultados, obteniendo un promedio de 4.95 embriones viables promedio
para el grupo tratado con bST y de 2.09 embriones viables promedio para el grupo
testigo, sin somatotropina.

Los trabajos de otros autores muestran diferencias con respecto a este asi,
Carvalho et al. (1996) reporta 6.3 embriones transferibles promedio y Freitas et al.
(1997) 3.3 embriones transferibles en promedio. Sin embargo, algunos otros
autores no muestran diferencias significativas en sus trabajos, tal es el caso de
Herrel et al. (1990); Rieger et al. (1991) y Molina (2000).

Son diferentes los autores que demuestran el efecto positivo de la somatotropina
bovina al ser incluida como adyuvante en los trabajos de superovulacion, sin
embargo en algunos se ve influencia de la época del afio, como en el caso de los
trabajos de Bastidas y Randel (1987) donde en un total de 1841 lavados reportan
que las vacas si se ven influenciadas por la estacion del afio y el mes de la
estacion al analizar 7 afios de trabajo, mientras que en este trabajo debido al
numero de lavados y el analisis de dos épocas en el mismo ano, los resultados

difieren pues en este caso no se observé influencia de la época del ano.
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Variaciones en cuanto a las dosis de bST utilizadas también son diferentes entre
los trabajos consultados ya que utilizan 640 mg en el caso de Herrel et al. (1990)
utilizando PMSG para superovular o bien Rieger et al. (1991) quienes administran
160 mg de bST y superovulan con Folltropin, hormona utilizada en este trabajo
pero diferente dosis de bST ya que para el experimento se utilizaron 500 mg y
donde si se encontraron diferencias significativas al utilizar la bST, mientras que
los otros autores no las encontraron.

Las observaciones en los resultados del incremento en el porcentaje de
estructuras mas avanzadas en su desarrollo es un resultado interesante en este
trabajo. Asi, el porcentaje de blastocitos es del 74.11% y el resto, 25.89% son
moérulas para el caso del grupo tratado con la bST, mientras que el grupo testigo
mantiene una relacion considerada como normal con el 56.65% y 41.35% de
moérulas y blastocitos, respectivamente. No se sabe con exactitud si esto mismo
ocurre en los trabajos de los investigadores que han trabajado con bST en
programas de superovulacién, ya que todos hablan de estructuras totales vy
embriones viables sin hacer una diferenciacion en cuanto al tipo de embriones. Sin
embargo se puede relacionar con los trabajos de Lucy et al. (1992) en cuanto a
dinamica folicular quien menciona la influencia de la bST incrementando Ia
poblacion de foliculos en el ovario al igual que Gong et al. (1991). Aunque no se
conocen con exactitud todos los mecanismos involucrados que llevan a madurar
los foliculos de 2-5 mm de diametro, que son los que muestran incremento junto
con los niveles de IGF-l, somatotropina e insulina o la regulaciéon de la funcién
ovarica influenciada por la relacion entre las hormonas anteriormente citadas con
la FSH y la LH (Poretsky & Kalin, 1997). Puede ser que la aplicacion de bST en el
proceso de superovulacion actua rescatando un mayor numero de foliculos al
mismo tiempo, resultando en una ovulacion anticipada o mejores condiciones

uterinas, manifestado como embriones en etapas mas avanzadas en su evolucién.
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6. CONCLUSIONES.

La somatotropina bovina (bST) como coadyuvante en la superovulacién de
vaquillas cebuinas de la raza Brahman incrementa el numero de embriones
colectados, principalmente blastocitos, sin importar la época del afio.

La adicion de bST previo al tratamiento superovulatorio no solo incrementa la
cantidad de estructuras obtenidas (évulos/embriones), sino también sincroniza de
manera mas uniforme la presentacion de estros en aquellas vaquillas que
recibieron la bST, en comparacién con las que carecieron del tratamiento.

El efecto de periodo en cuanto a la respuesta a sincronizacion, puede ser
observado al presentar una mejor sincronizacion estral en las vaquillas
superovuladas durante la época de Otofilo en comparacion con las vaquillas
tratadas en el Verano.

La adicién de bST en vaquillas superovuladas de la raza Brahman incrementa el
promedio de estructuras totales (10.75) y embriones transferibles promedio (4.9)
comparadas con las que no reciben el tratamiento, que es de 5.9 estructuras
totales promedio y 2.1 embriones transferibles promedio por vaquilla.

Los embriones transferibles, al ser analizados en porcentaje, se observa un
incremento en los blastocitos obtenidos: 79%. Mientras que el de vaquillas que no
reciben bST es del 32.4%.

Con respecto al tipo de embriones transferibles, se puede observar que los
obtenidos de las vaquillas tratadas con la bST maduran mas rapidamente. De ahi,
que el porcentaje de blastocitos es mayor para el grupo tratado (79%), mientras
que en el grupo sin somatotropina se encuentra dentro de los estandares
comunmente encontrados (32.4%).

Las vaquillas tratadas con bST producen una mayor cantidad de embriones
viables en comparacion con ellas mismas al no recibir la somatotropina bovina, lo
cual no pudiera ser considerado como un efecto residual a la aplicacion de la bST
durante el primer periodo, ya que la respuesta claramente muestra una respuesta
similar en ambos periodos , sin considerar los datos de los évulos obtenidos.

No existe evidencia estadistica para demostrar que la época del afno tiene efecto
en la superovulacion de vaquillas Brahman al recibir somatotropina bovina.
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