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1. Resumen

Las biotecnologias reproductivas como la Inseminacion Artificial (IA) a celo detectado,
sincronizacién de celo, la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF), la transferencia
embrionaria (TE) y la ultrasonografia son herramientas de gran utilidad para optimizar la
rentabilidad de los hatos bovinos. El objetivo general de este trabajo fue evaluar los
porcentajes de gestacion obtenidos al usar diferentes tecnologias de reproduccion asistida,
para mejorar la productividad en un hato de ganado comercial con cria al pie, con influencia
Cebu en el tropico humedo de México. Se realizaron tres experimentos: en el Experimento |
(EI) se compararon los porcentajes de gestacion en un programa de IATF, con y sin la adicion
de Acetato de Gonadorelina (AG) en el momento de la IA, Grupo 1, n=49 y Grupo 2, n=69
respectivamente. EI Experimento Il (Ell) se bas6 en la comparacion de porcentajes de
gestacion entre embriones Bos taurus producidos in vivo congelados en Etilén Glicol (EG)
(Grupo 1, n=11) y embriones Bos indicus producidos in vitro (P1V) (Grupo 2, n=9) haciendo
uso de la repeticion de celos de un programa de IATF. En el Experimento 111 (EIlI) se evaluo
el porcentaje de gestacién en un programa de sincronizacién de celos con Cloprostenol
Saédico e IA (n= 78). Para evaluar la condicién reproductiva y determinar los resultados de
los tres experimentos, se utilizaron técnicas de palpacion rectal y ultrasonografia. En el El
los porcentajes de gestacion fueron de 38.77% (19/49) para el Grupo 1 y 37.68% (26/69)
para el Grupo 2, no encontrandose diferencias significativas entre ambos grupos (P>0.05).
Para el Ell el porcentaje de gestacion en el Grupo 1 fue de 54.55% (6/11) y en el Grupo 2 fue
de 55.56% (5/9), sin encontrarse diferencias significativas entre ambos grupos (P>0.05). En
lo que respecta al Elll el porcentaje de gestacion de la primera sincronizacion fue de 47.73%
(21/44), para la repeticion de estos celos fue de 37.50% (6/16) y para la segunda
sincronizacion y primer servicio de las vacas que no entraron en celo tras la primera
sincronizacién 14 dias después fue de 62.50% (5/8). El porcentaje de gestacion fue de 61.54%
(32/52). En el El, laaplicacion de AG en el momento de la inseminacién dentro del programa
de IATF no mejor¢ el porcentaje de gestacion. En el Ell, no existio diferencia en el porcentaje
de gestacion entre embriones producidos in vivo congelados en EG y embriones PIV. En el
Elll, se obtuvo que este tipo de programas son econdmicos y resultan en buenos porcentajes
de gestacion. La conclusién general de los tres experimentos realizados es que las

biotecnologias reproductivas como la IA a celo detectado, la IATF y la TE, utilizadas de



manera conjunta con la ultrasonografia favorecieron la productividad al ser utilizadas en

vacas comerciales cruzadas con Cebu y con cria al pie en un clima Aw2.

PALABRAS CLAVE:

REPRODUCCION ASISTIDA, GANADO BOVINO, TROPICO HUMEDO,

INSEMINACION ARTIFICIAL, TRANSFERENCIA EMBRIONARIA,
SINCRONIZACION.



2. Introduccion

De acuerdo a la FAO el numero promedio de cabezas de ganado vacuno en México en el
2014 fue de 32, 939, 529. De estas, en el afio 2013 se produjeron 1, 806, 768 toneladas de
carne bovina para una poblacion total de 125, 000, 000 personas. De las cuales en promedio
cada persona en el 2013 consumi¢ 15.33 kg de carne bovina; este rubro ha disminuido desde
el afio 2008. Pero a partir del afio 2009, las importaciones de carne bovina han aumentado de
43, 378 toneladas a 141, 900 toneladas en 2013. Esto indica que México no es autosuficiente
en lo que respecta a la demanda de carne bovina (FAOSTAT, 2015).

En México se ha reducido el inventario de ganado productor de carne debido a diferentes
circunstancias, entre las que sobresalen los malos indices reproductivos y por consecuencia
la baja rentabilidad de las producciones pecuarias. Otra de las causas de esta reduccion fue
el aumento de la demanda de animales por parte de Estados Unidos de Norteamérica para
satisfacer sus necesidades alimentarias. Siendo México uno de sus principales abastecedores,
esta oportunidad hizo que los precios del ganado en pie subieran e hicieron muy atractiva la
exportacion para nuestros ganaderos durante el 2012, situacion que favorecio el abuso en la
venta tanto de machos como de hembras. Ya para el afio 2013, segun datos del Sistema
Producto Bovinos Carne la exportacion de becerros y becerras en pie disminuyo
notablemente como reflejo de la escasez de ganado nacional. Esta escasez de ganado
ocasiond que el precio de la carne subiera; el precio atractivo increment la venta de ganado
tanto para engorda como para consumo directo, nuevamente propiciando que se vendiera
ganado en exceso. Por otro lado, frente a la baja disponibilidad de machos, se han engordado

y sacrificado hembras que deberian destinarse al remplazo (Quiroz, 2014).

La actividad ganadera en el pais ocupa aproximadamente 110 millones de hectareas y de ella
dependen aproximadamente 4.2 millones de empleos directos y cerca de 13 millones de

empleos indirectos (Garcia, 2011).

El estado de Campeche tiene aproximadamente 499, 591 vientres bovinos, clasificando en el
lugar 14 a nivel nacional (SINIIGA, 2016), a pesar de que las condiciones climaticas y la
orografia se prestan para la produccién de ganado bovino, ain no se explota al maximo su

potencial.



La eficiencia reproductiva es critica para evaluar la viabilidad econdmica para los
productores del sistema vaca/becerro; sin embargo unos cuantos productores toman ventaja
de las tecnologias reproductivas disponibles que pueden incrementar la rentabilidad. Existe
mas disponibilidad de oportunidades para productores que quieren capturar el valor de

genética conocida (Johnson, 2005).

Los protocolos de sincronizacion de estros y manejo reproductivo en ganado mejoran los
resultados del uso de la Inseminacion Artificial (IA) ayudando a incrementar la calidad
genética en la produccion ganado de carne y son esenciales para una Transferencia
Embrionaria (TE) comercial viable. El uso de protocolos mejorados puede incrementar la
eficiencia para produccién de carne. El costo-beneficio de los protocolos es positivo, es decir,
que realizar la inversidn de usar protocolos de sincronizacion de estros, al final genera una

ganancia econdémica para la mayoria de las empresas de carne (Lehman y Lauderdale, 2015).



3. Marco teorico

3.1. Anatomiay embriologia del ovario
Los ovarios son responsables de la produccion de ovocitos y de la sintesis de hormonas
sexuales, las cuales son Estrogenos (E2) y Progesterona (P4), éstas promueven la fecundacion
del ovocito y regulan el mantenimiento de la gestacion, este rol doble (funciones
gametogénica y enddcrina) es complementario, interdependiente y necesario para una

reproduccion exitosa (Pineda y Dooley, 2003; Hernandez, 2012).

En el caso de la vaca los ovarios son 6rganos pares suspendidos por el ligamento ovérico,
que en esta seccion se denomina mesovario y estan localizados caudalmente a los rifiones
(Paramo, 2014).

El ovario bovino esta dispuesto por una corteza que contiene un Cuerpo Luteo (CL) temporal
y miles de foliculos en diferentes etapas de desarrollo; ademéas de una médula compuesta
principalmente por tejido conectivo, vasos sanguineos, nervios y la rete ovarii (Nabors y
Linford, 2015).

Durante la etapa embrionaria el ovario primordial se desarrolla de una cresta gonadal
alargada sobre la cara ventral del rifidn embrionario (mesonefros). Estudios recientes de
inmunohistoquimica sugieren que el ovario primordial inicialmente no tiene una superficie
de epitelio distinta con una membrana basal separandola del estroma subyacente, pero en su
lugar existe un cumulo de células llamado “Cresta Gonadal de Tipo Epitelial” (Gonadal
Ridge Epithelial-Like o GREL por sus siglas en inglés). Las células GREL se desarrollan de
la superficie de epitelio del mesonefros y son precursoras tanto de las células de la granulosa
de los futuros foliculos como de la superficie de epitelio del futuro ovario. Las “Células
Germinales Primordiales” (Primordial Germ Cells 0 PGC por sus siglas en inglés) migran
del saco vitelino a la pared celémica dorsal del embrién via el mesenterio dorsal para
colonizar la cresta gonadal. Las PGC se someten a una proliferacion mitética masiva y se
entremezclan con las células GREL existentes, invadiendo los dedos de estroma (flujo de
células) del mesonefros subyacente, penetrando la cresta gonadal y separando los cumulos
de PGC y células GREL asociadas dentro de los cordones ovigeros que difunden desde la

superficie del epitelio hacia lo que llegara a ser la médula del ovario. Conforme el ovario se



desarrolla, los cordones ovigeros se destruyen dentro de grupos pequefios de células PGC y
GREL resultando la formacion de los foliculos primordiales que contienen un ovocito
rodeado por células escamosas de la granulosa, las cuales estan separadas del tejido que la
rodea por una lamina basal. Después de la formacién del foliculo primordial, la division
mitotica de la ovogonia cesa, esta crece y llega a ser detenida en etapas tempranas de la
Meiosis | (Adams y Singh, 2015).

3.2. Foliculogénesis y ovogénesis
La foliculogénesis es el proceso de desarrollo en el cual un foliculo primordial activado se
desarrolla a un tamafio preovulatorio mediante el crecimiento y diferenciacion del ovocito y

las células de la granulosa que lo rodean (Adams y Singh, 2015).

El ovocito es distinto de todas las otras células por la capacidad de que, al ser fertilizado por

un espermatozoide, llega a ser un cigoto totipotencial (Albertini, 2015).

Durante el desarrollo fetal, la proliferacion de los ovocitos se produce por division mitotica
y termina alrededor del nacimiento. En esta etapa estdn contenidos dentro de racimos o
quistes de células germinales (Germ Cell Cysts o0 GCC por sus siglas en inglés), los cuales
provienen de divisiéon clonal y agregacion de ovocitos. Cada GCC contiene ocho o mas
células germinales, con puentes intercelulares conectados sobre algunos de los ovocitos.
Durante la formacion de foliculos primordiales, las proyecciones de las células somaticas
penetran entre los ovocitos en las GCCs, que lleva a la construccion de puentes intracelulares

y encierro eventual de ovocitos por las células somaticas (Pangas y Rajkovic, 2015).

La hembra bovina nace con aproximadamente 200 000 foliculos primordiales, de los cuales
muy pocos se activan e inician su crecimiento y la mayor parte de ellos sufren atresia en

diferentes etapas de desarrollo (Hernandez, 2012).

En el nacimiento el proceso meidtico se interrumpe en las fases de diploteno o dictioteno de
la meiosis I. En la etapa prepuberal los ovocitos permanecen en esa fase de la meiosis, hasta
que en la pubertad, la Hormona Luteinizante (LH por sus siglas en inglés) induce la ovulacion
y con ella se reanuda la meiosis. Aqui comienza el proceso de reduccién del nimero de

cromosomas hasta el estado haploide mediante la meiosis, la cual se vuelve a interrumpir
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hasta el momento de la maduracion del ovocito. EI proceso meidtico en el ovocito solo se
completa hasta la Telofase Il si éste llega a ser fecundado por el espermatozoide
(Cunningham y Klein, 2009; Albertini, 2015).

Aunque las células de la teca interna no estan en contacto directo con el ovocito, estas
participan en la maduracion del ovocito mediante la produccion de andrdégenos, esta
produccién se da por el efecto del pico de los niveles de LH el cual se da como consecuencia
de la disminucion de las concentraciones de P4, Los androgenos son aromatizados a Ez .a
través de la enzima aromatasa a nivel de las células de la granulosa por influencia de la
Hormona Foliculo Estimulante (FSH, por sus siglas en inglés) (Hafez y Hafez, 2002;
Hernandez, 2012).

Ademas, las células de la teca favorecen el establecimiento de la red capilar que apoya el
desarrollo folicular. Por otra parte, el ovocito regula la funcion de las células foliculares; lo
que significa que él mismo participa en la creacion de un microambiente Optimo para su

maduracion (Hernandez, 2012).

Se han realizado estudios sobre cultivos in vitro de ovarios intactos con ligandos
recombinantes o inhibidores de moléculas pequefias para determinar sus efectos sobre el
ensamble de foliculos primordiales. Estos estudios han identificado mdaltiples vias de
sefializacion que regulan este proceso, incluidos la sefializacion de hormonas esteroideas y
sefalizacion por miembros de la familia TGFp (Factor de Crecimiento Transformante beta,
por sus siglas en inglés), tales como la Activina y la Hormona Anti-Mdlleriana (AMH por
sus siglas en inglés). Cabe destacar que el ovocito progresa a través de la ovogénesis, esto
mantiene una relacion temporal con el foliculo ovérico asegurando que los dos procesos

(ovogénesis y foliculogénesis) sean integrados (Skinner, 2005; Pangas, 2012; Pepling, 2012)

El desarrollo inicial del foliculo implica el crecimiento del ovocito, que se acompafia de una
intensa actividad ya que se sintetiza una gran cantidad de Acido Ribonucleico (RNA por sus
siglas en inglés). El crecimiento y maduracion folicular representan una sucesion de
transformaciones sub celulares y moleculares de diversos componentes del foliculo: ovocito,
granulosa y teca, regidas por varios factores intra ovaricos e intra foliculares, sefiales
hormonales que conducen a la secrecion de androgenos y E> (donde predomina el estradiol)
principalmente (Cunningham y Klein, 2009; Hafez y Hafez, 2002).

7



Una clasificacion comunmente usada de ovocitos y foliculos es la de Pedersen y Peters
(1968). Esta se basa en el tamafio del ovocito, nimero y forma de las células de la granulosa
y morfologia folicular. La clasificacion es util para referirse de manera uniforme a la
descripcion de las etapas de desarrollo folicular como se describe en el Cuadro 1 (Adams y
Singh, 2015; Pangas y Rajkovic, 2015).

Al nacimiento de la hembra, los foliculos estan en la fase mas elemental y se conocen como
foliculos primordiales (una sola capa de células escamosas de la pre-granulosa). En este
momento algunos ovocitos estan en fase transitoria de Profase | (paquiteno y diploteno
temprano), mientras otros han entrado a diploteno tardio y dictioteno, donde ellos
permaneceran detenidos hasta donde la meiosis es reactivada de nuevo poco antes de la
ovulacion al inicio de la pubertad. Posteriormente estos foliculos se activan y se transforman
en foliculos primarios (una sola capa de células cuboideas de la pre granulosa). La
proliferacion de las células de la granulosa da resultado al incremento en el nimero de capas
alrededor del ovocito; el cual también da comienzo a la primera division meidtica: el Acido
Desoxirribonucleico (DNA por sus siglas en inglés) es replicado y cada cromosoma se
constituye de dos cromatidas. Los cromosomas homologos se forman en pares y ocurre un
intercruzamiento entre las cromatidas de estos. (Herndndez, 2012; Mesquita y Fritsch, 2014;
Adams y Singh, 2015; Pangas y Rajkovic, 2015).

El inicio del crecimiento folicular, comienza con la transformacion de las células escamosas
de la pre granulosa del foliculo primordial a una capa simple de células cuboides, al punto en
que el foliculo llega a ser un foliculo primario. La proliferacion de las células de la granulosa
resulta en el incremento en el nimero de capas alrededor del ovocito. Un foliculo que tiene
alrededor de dos a seis capas de células de la granulosa es llamado foliculo secundario, hasta
este momento no tiene antro (etapa preantral); un foliculo con més de seis capas de células
de la granulosa y un antro lleno de fluido es llamado como foliculo terciario o antral; en esta
etapa, su desarrollo es dependiente de gonadotropinas. El didmetro de un foliculo primordial
es de aproximadamente 0.04 mm y el didmetro del foliculo antral mas pequefio es de 0.25
mm. El foliculo antral mas grande o foliculo de Graaf llega a ser el foliculo ovulatorio

seguido de un pico de gonadotropinas preovulatorio (Figura 1). El tiempo requerido por un



foliculo para crecer desde la etapa preantral grande (foliculo secundario) a el tamafio

ovulatorio maduro ha sido estimado alrededor de 42 dias (Cuadro 1) (Adams y Singh, 2015).
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Figura 1. Etapas de ovogénesis definida sobre la base del estado del ciclo del ovocito
(Tomado de Albertini, 2015).



Cuadro 1. Caracteristicas de los foliculos ovaricos bovinos durante el desarrollo (Adaptado
de Adams y Singh, 2015).

Etapa Tipo Receptores No. de No. de Diametro Diametro Zona Teca interna
folicular folicular FSH/LH capas células de del del pelicida
celulares la foliculo ovocito
dela granulosa (mm) (um)
granulosa | por seccion
Primordial 1 1 <10 <0.04 30 Ausente Ausente
escamosas
Primario 2 De FSH 1-15 10-40 0.04 - 31 Ausente Ausente
(Granulosa) cuboideas 0.08
Secundario 3 De LH 2-3 41-100 0.08 — 50 Comienza a Comienza a
(preantral (Teca) 0.13 formarse formarse
pequefio)
4 4-6 101 - 250 0.13 - 69 Parcialmente | Parcialmente
(Preantral 0.25 formada formada
grande)
Terciario 5 (antral De LH en >6 >250 0.25-0.5 93 Totalmente Totalmente
(antral) pequefio) granulosa formada formada
Antral del foliculo 40 x 10° 10-15 132
grande de dominante
Graaf
3.3.  Onda folicular: reclutamiento, seleccion, dominancia y atresia

Los ciclos estrales de la hembra bovina tipicamente se presentan con dos o tres ondas de
crecimiento folicular, aunque también han sido observados ciclos con una, cuatro 0 mas
ondas (Adams et al., 2008; Aerts y Bols, 2010). Cada onda de crecimiento puede ser
subdividida en reclutamiento, seleccién, fase de dominancia y atresia. El crecimiento del
foliculo antral bovino es un proceso controlado de forma endocrina por gonadotropinas,
localmente por factores de crecimiento que actian de manera autdcrina y paracrina, ademas
de influencias ambientales como los cambios en la nutricién tienen efectos en la actividad

ovarica (Vazquez y Olivera, 2010).

El reclutamiento implica que una cohorte de foliculos antrales escapa de la apoptosis por el
incremento en los niveles circulantes de FSH. En este momento se da inicio a la onda folicular
emergente, la cual es caracterizada por el crecimiento repentino (dentro de 2 a 3 dias) de 8 a
41 foliculos de 3 a4 mm que escaparon de la apoptosis, los cuales son inicialmente detectados
al microscopio; se ha estudiado que en esta etapa los foliculos tienen receptores de FSH. En
la etapa de desarrollo folicular, el crecimiento es similar entre todos los foliculos reclutados

de la onda durante los siguientes dos dias, posteriormente son sometidos a un proceso de
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seleccion, donde un foliculo se sigue desarrollando (foliculo dominante), mientras que el
resto de los foliculos sufren atresia y se da su regresion (foliculos subordinados). La atresia
coincide con la disminucion de concentraciones de FSH (3-4 dias después del reclutamiento).
Esta disminucion es atribuida a la accion combinada entre la inhibina y el estradiol sobre la
secrecion hipofisiaria de FSH. De acuerdo a Ginther et al., (1997), el foliculo dominante
lleva ventaja, ya que aparece, en promedio, como foliculo de aproximadamente 3 mm entre
6 y 10 horas antes de que lo haga el foliculo subordinado mas grande de la misma oleada
(Ginther et al., 1997; Aerts y Bols, 2010; VVazquez y Olivera, 2010; Adams y Singh, 2015).

En ciclos de dos y tres ondas foliculares, la aparicion de la primera onda folicular ocurre
consecuentemente sobre el dia de la ovulacion (dia 0). La aparicion de la segunda onda ocurre
aproximadamente sobre el dia 9 o 10 para ciclos de dos ondas y sobre el dia 8 0 9 para los
ciclos de tres ondas. En ciclos de tres ondas, la tercera onda aparece sobre el dia 15 0 16
(Adams y Singh, 2015).

Bajo la influencia de la P4, los foliculos dominantes de ondas sucesivas son anovulatorios y
se someten a atresia. El foliculo dominante presente al comienzo de la lutedlisis llega a ser
el foliculo ovulatorio, y la aparicion de la siguiente onda es retrasada hasta el dia de la
consiguiente ovulacion. EI CL comienza su regresion mas temprana en los ciclos de dos
ondas (dia 16) que en los de tres ondas (dia 19), resultando en un ciclo estral méas corto
correspondientemente (20 dias contra 23 dias respectivamente) como se muestra en la Figura
2. Por lo tanto, el ciclo estral de 21 dias en ganado existe solamente como una media entre
ciclos estrales de dos y tres ondas foliculares (Ginther et al., 1997; Adams y Singh, 2015).
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Figura 2. Dinamica del desarrollo del foliculo ovérico y secrecidn de gonadotropinas durante ciclos
estrales de dos y de tres ondas en ganado bovino (Tomado de Adams et al., 2008).

Un incremento en la proporcion de patrones de tres ondas ha sido asociado con un bajo plano
de nutricion y estrés caldrico. En ganado Bos indicus, no fue detectado el efecto estacional
sobre el patron de la onda, pero si fue influenciada por la edad. La mayoria de vaquillas
Nelore (65%) exhibieron un patrén de tres ondas, mientras que la mayoria de vacas Nelore
(83%) exhibieron un patrén de dos ondas (Adams et al. 2008). Se ha reportado que arriba del
27% de los ciclos estrales en vacas Bos indicus consistieron de cuatro ondas de desarrollo

folicular, comparado a 7% en vaquillas Bos indicus (B0 et al., 2003).

Todos los foliculos en crecimiento o viables son capaces de llegar a ser dominantes, como
indica lo siguiente: 1) la iniciacion de tratamientos tempranos con FSH en la oleada estimulan
muchos foliculos para alcanzar el diametro de foliculos dominantes; 2) un foliculo especifico
de 5 mm, elegido al azar al comienzo de una oleada puede ir directamente a la dominancia si
se destruyen todos los otros foliculos de 5 mm conforme vayan apareciendo; y 3) aln después
de la desviacion, un foliculo subordinado viable puede asumir dominancia, si el foliculo

dominante original es destruido (Ginther et al., 1997).
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3.4. Eje hipotadlamo, hipofisis, gbnada
La liberacion de hormonas gonadotropicas se produce por accion de la Hormona Liberadora
de Gonadotropinas (GnRH por sus siglas en inglés) producida en el hipotalamo. La GnRH
es un péptido de 10 aminoacidos, el cual llega a la hipdfisis anterior a través del sistema porta
hipotdlamo hipofisiario. Tanto la GnRH como las gonadotropinas se liberan de manera
pulsatil, con frecuencia y amplitud de pulso que afectan drasticamente la actividad bioldgica.
La maduracion de los foliculos ovaricos se lleva a cabo mediante las hormonas
gonadotropicas, la LH y la FSH, que son liberadas en la hip&fisis anterior o adenohipdfisis.
Las variaciones en la frecuencia de la liberacion pulsétil de la GnRH del centro de secrecion
tonico provocan diferentes efectos sobre la produccion de LH y FSH. Muchos factores
externos son capaces de afectar la actividad del generador del pulso en el sistema nervioso
central, y en consecuencia, son capaces de afectar a la actividad del sistema reproductor.
Entre estos factores se incluyen la nutricion, el estrés, el amamantamiento, la presencia de
machos, la estacion y las sefiales visuales y olfatorias. La LH y la FSH son hormonas
glucoproteinicas formadas cada una por dos cadenas peptidicas, una cadena o comun de 90
aminoacidos y una cadena B la cual es especifica de cada hormona (Squires, 2006;

Cunningham y Klein, 2009; Ruiz y Hernandez, 2012).

La LH mantiene un patron de secrecion paralelo a la secrecién de GnRH; en contraste la FSH
tiene una produccion basal alta inhibida por el estradiol y la inhibina, por tal motivo su
secrecion no muestra un patron pulsatil similar a la LH (Herndndez, 2012). La GnRH tiene
dos formas de secrecién: la primera es pulsatil o tonica, regulada tanto por estimulos externos
(fotoperiodo, bioestimulacion, amamantamiento) como internos (metabolitos, hormonas
metabdlicas, hormonas sexuales). La segunda forma es la preovulatoria o la ciclica y es
estimulada por los E> durante el estro e inhibida por la P4 (Hernandez, 2012). Los E> pueden
ejercer retroalimentacion positiva 0 negativa sobre la secrecion de GnRH, lo cual depende
de la etapa del ciclo reproductivo. En animales prepuberes y en anestro posparto, los E:
inhiben la secrecion de GnRH, pero durante el proestro y el estro estimulan la secrecién de
GnRH (Hernandez, 2012) (Figura 3).

Los episodios de descargas de LH en patrones de amplitud baja y alta frecuencia (en

intervalos de uno por hora), resultan en concentraciones mas altas de la hormona en el
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plasma, lo que habréa contribuido en el desarrollo de un foliculo y la maduracion de un ovocito
(Ball y Peters, 2004a).

La oleada preovulatoria de LH por si misma consiste en la suma de muchos pulsos rapidos
de secrecion de LH. La oleada estimula el proceso de ovulacion, por la activacion de una
reaccion inflamatoria, la cual degrada el tejido y adelgaza la pared del foliculo,
posteriormente, la Prostaglandina F, alfa (PGF.,) induce contracciones tanto en la teca
interna como externa, lo que conduce a la ruptura folicular y a la expulsion del ovocito. A
continuacion, inicia la luteinizacién de las células de la granulosa y de la teca del foliculo.
La oleada de LH usualmente tarda de 7 a 8 horas y la ovulacién usualmente ocurre de 24 a
32 horas después del comienzo de la oleada (Ball y Peters, 2004a; Hernandez, 2012).

Mientras las gonadotropinas (FSH y LH) gobiernan los estadios finales de desarrollo y
ovulacion, el ovario participa en el control endocrino de la funciéon gonadotropa por la
produccién de hormonas esteroides y no esteroides en el eje hipotalamo-hipoéfisis-gdnada.
Algunas de las hormonas no esteroides que regulan la funcion pituitaria son las activinas y
las inhibinas. Ademas, el ovario produce folistatina, un regulador negativo de la activina. La
inhibina y la activina son miembros de la familia de poli péptidos TGFp. La inhibina reduce
la produccion de FSH, en la hipofisis, mientras que la activina incrementa la produccién de
FSH independientemente de la GnRH. Las folistatinas son una familia de glicoproteinas
monomeéricas que se unen a la activina e inhiben la estimulacién de la produccion de la FSH
(Squires, 2006; Pangas y Rajkovic, 2015).
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Figura 3. Retroalimentacién entre el hipotalamo, hipofisis y el ovario. La Hormona Liberadora de
Gonadotropinas (GnRH) estimula en la hipofisis la sintesis y secrecion de Hormona Luteinizante y
Hormona Foliculo Estimulante (FSH). La Progesterona inhibe la secrecion de la GnRH y disminuye
la respuesta de la hipofisis a la GnRH. Los Estrogenos y la inhibina suprimen la secrecién de FSH
directamente en la hipéfisis (Tomado de Hernandez, 2012).

@ E2: Estrogenos

3.5. Cuerpo luteo
La luteinizacion comprende todos los cambios morfoldgicos, enddcrinos y enzimaticos que
ocurren en el foliculo después de la ovulacién. Las células de la teca interna se diferencian y
multiplican en células lUteas chicas, mientras que las células de la granulosa se hipertrofian
y dan origen a las células luteas grandes. Estos cambios se facilitan por la ruptura de la
membrana basal que separa la capa de células de la granulosa de la teca interna. En forma
paralela se comienza a formar una amplia red de capilares que se distribuyen en todo el CL

en formacion (Hernandez, 2012).

Una de las funciones de la oleada de LH es causar la diferenciacion de células foliculares,

incluso cambiar en éstas células de produccion de estradiol a P4. Las concentraciones
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plasméaticas de P4 comienzan a aumentar desde aproximadamente el dia 4 del ciclo,
alcanzando un pico alrededor del dia 8 y permaneciendo altas hasta el dia 17 (Ball y Peters;
2004a; Hernandez, 2012).

La concentracion de P4 del plasma estd altamente correlacionada con el peso, volumen,
histomorfologia y morfologia del CL. Durante el metaestro los componentes vasculares
ocupan el porcentaje de volumen mas grande del CL. Las células luteas se someten a
hipertrofia a la mitad del diestro, durante el pico de produccion de P4, en asociacion con su
mayor densidad de volumen. Se da un incremento en el tamafio de la célula luteal durante la
fase de formacion y una disminucién durante la fase de regresién, lo cual coincide con la

disminucidn en las concentraciones de P4 (Adams y Singh, 2015).

Durante el proestro, el CL en regresion disminuye en peso, en densidad de volumen de células
luteas y componentes vasculares, ademas de disminuir en produccién de Ps. Hay un
incremento simultaneo en tejido conectivo y hialinizacion de vasos sanguineos. Las células
luteas se someten a cambios degenerativos reflejados por la disminucion del tamafio de las
células y acumulacion de gotas gruesas de lipidos en el citoplasma. Estos cambios
morfolégicos son asociados con cambios progresivos en la concentracion plasmaética de Pa,
de menos de 2 ng/ml 3 dias después de la ovulacién a cerca de 4 ng/ml a los 6 dias y en el
pico mas grande de concentracion de 6 ng/ml entre 10 y 14 dias después de la ovulacion,
seguido por una disminucién de niveles después de 16 dias debido a la lutedlisis (Adams y
Singh, 2015).

La regresion IUtea es un proceso activo ocasionado por la secrecion uterina de la PGFy,. El
mecanismo por el cual se inicia la sintesis y secrecién de la PGF», depende de una interaccion
entre el CL, los foliculos y el Gtero. Los E> producidos en el foliculo dominante desempefian
un papel importante en el inicio de la secrecion de PGF»,, ya que promueven la sintesis de

receptores para oxitocina (Hernandez, 2012).

La fuente de los pulsos luteoliticos de PGF, es el endometrio debido a que solo este tipo de
células uterinas expresan Ciclooxigenasa-2. La PGF,, es sintetizada utilizando fosfolipidos
de membrana como sustrato en una serie de reacciones que comprenden tres pasos, llamada
ruta de las ciclooxigenasas. La fosfolipasa A2 y C, localizadas en la membrana plasmatica,
hidrolizan los fosfolipidos de membrana, liberando Acido Araquidonico que puede ser
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utilizado como sustrato para la sintesis de PGF,,. Posteriormente, la ciclooxigenasa cataliza
el paso limitante de la biosintesis de prostaglandinas, que es la conversion del Acido
Araquiddnico a Prostaglandina H2 (PGH.). Finalmente, la PGH. es convertida rapidamente

en PGF,, por la Prostaglandina F Sintetasa (Atuesta y Gonella, 2011).

Durante el ciclo estral, la P4 inhibe la sintesis de la PGF», mediante la supresion de la
formacion de receptores para estradiol. Después de un periodo de 12 a 14 dias de exposicion
a P4, las células endometriales se vuelven insensibles a la misma. Cuando esto ocurre, las
células endometriales sintetizan receptores para estradiol, lo que permite que el estradiol
producido en el foliculo dominante estimule la sintesis de receptores para oxitocina en
endometrio. En este momento, el endometrio esta listo para sintetizar y secretar PGF»,, €n
respuesta al estimulo de la oxitocina. El primer episodio de secrecion de oxitocina es de
origen hipotalamico, lo que desencadena el primer pulso de PGF,,. Esta se secreta en pulsos
con intervalos de seis a ocho horas, requiriéndose de cinco a seis episodios para que ocurra
la lutedlisis. Si la PGF2, no sigue este patron de secrecion, fracasara la regresion de CL.
Ademas de la PGF», de origen uterino, el CL también produce PGF,,, la cual aumenta el
efecto luteolitico. La falta de sensibilidad a la PGF, que se observa en los CL inmaduros

obedece a que en este periodo el CL todavia no produce PGF,, (Herndndez, 2012).

3.6. Diferencias reproductivas entre Bos taurus y Bos indicus
Comparadas con las razas Bos taurus, el ganado de razas Bos indicus presenta muchas
diferencias en la fisiologia reproductiva. El didmetro folicular en la desviacion y en el tiempo
de la capacidad ovulatoria es menor en razas Bos indicus. Ademas, estas ultimas tienen una
sensibilidad méas grande a las gonadotropinas, una duracion de estro mas corta y expresan
estro mas a menudo durante la noche. Estas diferencias deben ser consideradas cuando se

establecen programas de TE en ganado Bos indicus (Baruselli et al., 2006).

3.7. Biotecnologias reproductivas

La necesidad por controlar los procesos reproductivos en animales ha llevado a una gran

ganancia en conocimiento, impulsando el desarrollo de biotecnologias reproductivas para
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animales y humanos. El uso de biotecnologias reproductivas ha sido de gran importancia en
la produccion ganadera. En términos generales, las principales biotecnologias reproductivas,
también conocidas como técnicas de reproduccién asistida incluyen: IA, congelacion de
gametos y embriones, TE, Superovulacion (SOV) y Produccidn in vitro (PIV) de embriones.
Estas han madurado y se han convertido en aplicaciones comerciales exitosas, facilitando el
incremento en la produccion a través de la genética, la reduccion del intervalo generacional,
el control de enfermedades y la reduccion de los costos de produccién. Los Gltimos avances
en biotecnologias reproductivas incluyen procedimientos que aln se encuentran en una fase
experimental, como la transferencia de nucleos de células somaticas, la transgénesis y la

biologia de células madre (Bertolini y Bertolini, 2009).

El uso de ultrasonografia bidimensional en tiempo real ofrece la oportunidad de mejorar los
métodos de evaluacion de la funcién ovarica (incluyendo la posibilidad de medir el tamafio
de las estructuras ovéricas) y el diagnostico de gestacion en ganado. La determinacion del
sexo del feto en gestacién temprana (55 a 85 dias) y la verificacion de la viabilidad del
embrion por monitoreo del latido cardiaco fetal son meétodos que Unicamente estan

relacionados con la ultrasonografia (Beal et al., 1992).

3.7.1. Inseminacion artificial
La IA es el proceso de depositar células espermaticas manualmente dentro del tracto
reproductivo de la hembra (FAO/IAEA, 2014).

Las biotecnologias reproductivas como la IA han proporcionado avances significativos en el
mejoramiento genético de hato bovino mundial, ademés de permitir el control de
enfermedades venéreas y disminuir los costos de reposicion. También tienen otras ventajas
como la reduccion en la frecuencia de genes recesivos indeseables y la difusion de semen de
toros superiores en regiones del mundo donde su cria no seria posible. Los sistemas
tradicionales de deteccion de celo, son eficaces en solo 55-60% de los animales en celo, lo
que limita la eficiencia del programa de IA. Las pérdidas de celos aumentan el nimero de
dias abiertos de los animales y el intervalo entre partos, disminuyendo el nimero de becerros

nacidos (Nogueira et al., 2013).
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3.7.2. Sincronizacion de estros
La sincronizacion de estros refiere a la manipulacion del ciclo estral de las hembras para que
presenten celo en un mismo periodo de tiempo. Hay muchos protocolos disponibles para la

sincronizacion del estro de las hembras (Rasby y Deutscher, 2016)

Los primeros trabajos de sincronizacion de celo se enfocaban en la induccion del estro para
posteriormente realizar la 1A. Actualmente, los protocolos mas modernos tienen como
objetivo sincronizar la ovulacion, aun sin manifestaciones de celo. Asi, es posible inseminar
un gran nimero de animales en dias predeterminados, sin la necesidad de deteccion de celos
(Nogueira et al., 2013).

Los tratamientos para sincronizar el estro se basan en la destruccion del CL mediante la
administracion de PGF2,, 0 en la inhibicion de la ovulacion a través del suministro de
progestagenos (Hernandez, 2007).

Una de las mayores limitantes para el uso de PGF, es la deteccion de estros, debido a que
en los animales Bos indicus el estro es significativamente mas corto y la manifestacion es
menos intensa. Ademas, la actividad de monta se efectla con mayor frecuencia durante la
noche, siendo este uno de los mayores problemas que contribuyen al fracaso de la deteccion
de estros cuando se utilizan solamente dos observaciones diarias sin la utilizacion de métodos

complementarios o auxiliares (Baca et al., 1997).

3.7.3. Farmacos utilizados en la sincronizacion de estros

3.7.3.1.Prostaglandina F2 alfa
Las prostaglandinas son sustancias derivadas del acido araquidénico. La principal fuente de
este acido graso para la célula son los fosfolipidos de la membrana celular, que pueden ser
liberados mediante la accion de una enzima Fosfolipasa A. El acido araquidonico es entonces
transformado en prostaglandinas mediante la accion de la enzima ciclooxigenasa. La

prostaglandina méas importante en la reproduccion es la PGF», (Zarco, 2014).

La regresion del CL es un proceso activo ocasionado por la secrecion de PGFa,. Esta es

producida en el endometrio y provoca la regresion del CL, proceso que marca el fin del
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diestro y el inicio del proestro. La administracion exdgena de PGF», se utiliza entre los dias
6 y 17 del ciclo estral, produce la regresion del CL y, con ello, la presentacion del estro en
las siguientes 48 a 144 horas. La PGFy, se utiliza tanto para sincronizar el estro en grupos de
vacas, como para inducirlo en forma individual en vacas que tienen CL. La respuesta para
inducir estro en los animales tratados es variable; en vaquillas se puede lograr hasta 95% de
efectividad, mientras que en vacas adultas, particularmente en lactacion, la respuesta fluctia
entre 45y 70% (Hernandez, 2007, 2012; Nogueira et al., 2013).

La variabilidad en el tiempo de respuesta desde la inyeccion de PGF,, hasta el momento del
estro no depende de la rapidez con la que la PGF», destruya el CL, sino de la etapa del diestro
en que se administre la hormona. La causa de la variacion de la respuesta radica en las ondas
de crecimiento folicular que ocurren durante el diestro. Se ha demostrado que, si la vaca tiene
un foliculo de 10 mm de diametro o mas, tarda menos tiempo (48 a 72 horas) en presentar el

estro, que una vaca cuyos foliculos son menores de 5 mm (>72 horas) (Hernandez, 2007).

El efecto luteolitico de la PGF,, fue demostrado en ratas en 1969. Algunos articulos fueron
presentados por Rowson et al. (1972) en una reunion de la Sociedad Americana de Ciencia
Animal (ASAS por sus siglas en inglés), demostrando que la PGF», producia lutedlisis en
ganado cuando se usaba via intrauterina, subcutanea o intravenosa (Wiltbank y Pursley,
2014).

La PGF», ha sido usada extensivamente en sincronizacion de estros en bovinos. Combinando
tratamientos de PGF, con 1A se ha probado ser una herramienta exitosa tanto en sistemas de

produccién de leche como de carne (Berardinelli y Adair, 1989).

Las limitaciones en el uso de PGF,, para la sincronizacién de estros incluyen su inefectividad
durante los primeros cinco dias del ciclo estral, la necesidad de la deteccidn de estros, los
resultados variables con intervalos de estros después del tratamiento y las hembras que no
responden al tratamiento. Varios métodos de manejo y tratamientos hormonales adjunto han

sido intentados para evitar algunas de estas limitaciones (Berardinelli y Adair, 1989).

Los principales productos utilizados comercialmente a base de PGF,, contienen
prostaglandina natural (Dinoprost trometamina, Lutalyse®) o sintética como el D-
Cloprostenol (Ciclar®) y el Cloprostenol Sodico (CS) (Sincroplex®).
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3.7.3.2.Estradiol
Otro agente utilizado es el estradiol, el cual es inhibidor de la secrecion de FSH y es
potencializado por la inhibina. La administracion de estradiol durante el inicio de una oleada
folicular interrumpe el crecimiento de los foliculos, incluido el dominante, en las primeras
24 horas. Normalmente, cerca de 2 a 4 dias después, ocurre la liberacion de la FSH, seguida

del inicio de una nueva onda folicular (Nogueira et al., 2013).

Cuando existe la presencia de un CL funcional, sensible a la accién de PGF.,, el estradiol,
interactia con receptores endometriales, lo que estimula la liberacion de PGF, y
desencadena la lutedlisis. Por lo tanto, con el empleo de estradiol es posible sincronizar el
inicio de una onda folicular y promover la lisis del CL (Nogueira et al., 2013).

Existen diferentes formulas de estradiol disponibles, con diferentes tiempos de vida media
corriente sanguinea de los animales. Las principales presentaciones son: Benzoato de
Estradiol (BE), que permanece de 2 a 3 dias en la corriente sanguinea; Valerato de Estradiol
(VE), que permanece 8 dias en la corriente sanguinea y el Cipionato de Estradiol (CE), que

permanece por 9 dias en la corriente sanguinea (Nogueira et al., 2013).

3.7.3.3.Progestagenos
Los progestagenos son hormonas esteroides que pueden obtenerse por via natural o sintética.
Su estructura quimica caracteristica los hace compuestos capaces de ser administrados en
forma inyectada, incluidos en implantes de silicon (norgestomet), en esponjas de liberacién
intravaginal (acetato de fluorogestona, acetato de medroxiprogesterona) o por via oral (Allyl-
trembrolona, acetato de melengestrol). El uso de progestagenos para la sincronizacion del
ciclo estral se basa en su capacidad para inhibir el pico preovulatorio de LH, bloqueando la

ovulacion hasta que se retira el tratamiento (Gutiérrez, 2014).

3.7.3.4.Gonadotropina Corionica Equina
Es una hormona glucoproteinica secretada en las células coridnicas que invaden el epitelio
uterino en las copas endometriales de yeguas gestantes. La faja coridnica comienza su

desarrollo en el embrion equino temprano en la 72 semana de gestacion y comienza a invadir
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el endometrio para formar las copas endometriales. Es en este tiempo en que la
Gonadotropina Coridnica Equina (eCG por sus siglas en inglés) comienza a ser detectada en
el suero de la yegua. Mientras existe un patrén general por lo cual los niveles circulantes de
eCG tienen pico de los 70 a los 80 dias de gestacion. Su produccion termina
aproximadamente a los 110 dias de gestacion. Desde el punto de vista endocrinolégico es
importante resaltar dos valiosas caracteristicas de la eCG que la distinguen de otras hormonas
glucoproteinicas, la primera es el hecho de poseer actividad de FSH y LH cuando es
administrada en especies distintas al equino; la segunda caracteristica es su alto contenido en
carbohidratos, hecho que le confiere caracteristicas propias desde el punto de vista
farmacocinético, como una vida media prolongada que favorece su uso en una sola dosis
(Murphy, 2012)

Entre los factores que interfieren en los porcentajes de gestacion de la Inseminacion Artificial
a Tiempo Fijo (IATF) en el ganado de carne, una aplicacion de 300 a 400 Ul de eCG, en el
momento del retiro del Dispositivo Intra VVaginal (DIV) impregnado con P4, provoca aumento
del diametro del foliculo preovulatorio, con la consecuente mejora en porcentajes de
gestacion, sobre todo en vacas con condicion corporal (CC) de moderada a baja (<3, en escala
de 1-5) (Nogueira et al., 2013).

3.7.3.5.Anélogos de la Hormona Liberadora de Gonadotropinas
Los anéalogos de la GnRH son compuestos quimicamente con estructura similar a la GnRH,
pero que difieren a ella con respecto a cierto componente, y pueden ser agonistas, si tienen
una accion metabolica similar a la GnRH, o antagonistas, si la accion es opuesta. Los
agonistas son potentes estimuladores de la secrecién de gonadotropinas y los antagonistas

son supresores de la funcion gonadotropica de la hipdfisis (Lopez, 2009).

3.7.3.5.1. Agonistas de la Hormona Liberadora de Gonadotropinas

Los agonistas de la GnRH son sustancias con mayor afinidad que la GnRH enddgena por sus
propios receptores en la adenohipofisis, y a los cuales permanecen unidos mas tiempo,

estimulando su actividad fisioldgica; tienen una vida media mayor a la de la GnRH enddgena.
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Entre los GnRH agonistas que se encuentran disponibles actualmente en el mercado estan la
gonadorelina, la buserelina y el fertirelin; siendo la més potente de los tres la buserelina
(L6pez, 2009).

Los tratamientos con Acetato de Gonadorelina (AG) al momento de la 1A se fundamentan en
el concepto de que el fA&rmaco sincroniza la ovulacion con el momento de la IA, previniendo
problemas de ovulacion retardada y mejorando el desarrollo del CL (Zarco y Hernandez,
2007).

El AG es un componente de protocolos de sincronizacién del estro y manejos reproductivos
y ha mostrados rangos en el porcentaje de gestacion aceptables, especialmente cuando la

IATF es el método reproductivo (Lehman y Lauderdale, 2015).

3.7.4. Primeros protocolos para sincronizar la ovulacion
Los primeros estudios para inducir la ovulacion en ganado usaron E», gonadotropina
coriénica humana (hCG por sus siglas en inglés) o LH de origen pituitario. Por ejemplo, en
1960, hubo reportes que inyecciones diarias de P4 (25 mg) combinada con un tratamiento
subsecuente con BE, 3 dias después del Gltimo tratamiento de P4, podia ser usado para

sincronizar el estro con una fertilidad aceptable (Wiltbank y Pursley, 2014).

En 1995 se propuso un protocolo Ilamado Ovsynch, principalmente para ganado lechero,
para la sincronizacion de la ovulacion usando GnRH y un solo tratamiento de PGF.
Desafortunadamente, éste simple método no produjo una perfecta sincronizacién con todas
las vacas para que ovularan al mismo tiempo en un ambiente hormonal ideal (Wiltbank y
Pursley, 2014).

Estudios realizados por Gabriel Bé y colaboradores en el laboratorio de Reuben Mapletoft
demostraron que el tratamiento con E> podria inducir la regresion de foliculos con una
subsecuente aparicion sincronizada de un foliculo dominante de 3 a 5 dias después (Wiltbank
y Pursley, 2014).
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3.7.5. Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo
En el caso de ganado de carne, ha habido una tendencia al alza en el uso de IATF, el cual

trajo como consecuencia en la actualidad, un aumento en la demanda de semen en ganado de
carne (Wiltbank y Pursley, 2014).

Lo anteriores debido a que en la ganaderia moderna, es primordial conocer, controlar y
mejorar los indices reproductivos (porcentaje de gestacion, indice de servicio, intervalo entre
partos, porcentaje de natalidad). En este sentido, la IATF promovié un avance en la
utilizacion de 1A tradicional (Nogueira et al., 2013).

Las ventajas de la utilizacion de la IATF se basan en: 1) eliminar la necesidad de observacion
de celo; 2) evitar la 1A de vacas en el momento equivocado; 3) inducir la ciclicidad en vacas
en anestro posparto; 4) concentrar las actividades y disminuir la mano de obra; 5) disminuir
inversiones en toros; y 6) disminuir el intervalo entre partos y acortar la estacion de monta,

entre otras (Nogueira et al., 2013).

Las asociaciones hormonales utilizadas actualmente para la sincronizacién de estro tienen el
objetivo de inducir la luteolisis, sincronizar la onda folicular y la ovulacion, a fin de realizar
la IATF. Se trata de una herramienta importante de manejo, pues posibilita la IA de muchos
animales en un unico dia. Los mejores resultados han sido obtenidos con asociacion de Pa,
E> y PGF2.. En esos protocolos, el DIV impregnado con P4 es generalmente mantenido por
8 dias para controlar la duracion del crecimiento folicular hasta la etapa preovulatoria, siendo
realizada una aplicacion de BE en el momento de la colocacion del DIV, para inducir el
crecimiento de una nueva onda. Cuando el mismo es retirado, dependiendo del programa de
IATF, se puede aplicar, ya sea una dosis de PGF»,, 0 una de E», 0 en su defecto, ambas. En
el caso de los E», puede utilizarse una aplicacion de BE o VE (24 horas después del retiro del
DIV) o CE (en el momento del retiro del DIV) para inducir la ovulacién sincronizada. La
IATF debe ser realizada 48 a 54 horas despues del retiro del DIV (Furtado et al., 2011,
Nogueira et al., 2013).
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3.7.6. Antecedentes de la Transferencia Embrionaria

El primer nacimiento documentado resultante de una TE en un mamifero fue logrado por
Heape en 1890 (Hasler, 2014). Las técnicas de TE con resultados favorables en bovinos se
comenzaron a describir en reportes desde 1951, pero fue hasta finales de la década de 1970
que la SOV vy la TE fueron introducidas comercialmente en gran parte debido al desarrollo
de técnicas no quirdrgicas simples y poco costosas. Nicholas y Smith (1983) sugirieron un
uso sistematico de la SOV y TE en ganado lechero el cual fue nombrado como esquema de
Superovulacion y TE (MOET por sus siglas en inglés). Este consiste en producir una
ovulacion multiple en vacas o novillonas de alto valor genético, para después fertilizar in
vivo mediante 1A los dvulos utilizando semen de un toro también de alto valor genético, para
que los embriones obtenidos sean colectados mediante la técnica no quirdrgica, para despues,
cada uno sea transferido a cada vaca receptora (Callesen et al., 1996; Betteridge, 2000; B y
Mapletoft, 2014).

3.7.7. Transferencia Embrionaria
El principal uso de la TE en ganado ha sido amplificar los rangos reproductivos de hembras
valiosas. Idealmente esta técnica puede ser usada para mejorar el aporte genético a un hato e
incrementar las oportunidades de mercado en ganado de razas puras. El éxito de la TE
depende de factores asociados con el embrién, con la receptora, con el técnico que realiza la

transferencia, o de una interaccion entre estos factores (Cliff y Mercadante, 2015).

A través de la TE es posible transportar un hato a diferentes lugares a menor costo y sin que
se presente trauma asociado al transporte de animales vivos. Los embriones transportados y
desarrollados dentro de receptoras en el lugar final de destino, tienen mas probabilidades de
adaptarse a las condiciones locales que los animales que son transportados en pie (Ball y
Peters, 2004b).

La seleccion de las receptoras se basa en el aspecto del animal, el tamafio, la produccién
lactea, la CC, la mansedumbre de las vacas, que sean libres de enfermedades y que hayan
recibido las vacunas de acuerdo a los patdgenos presentes en esa zona geografica (Robertson,

2015). Los celos o estros de las vacas receptoras antes de la TE pueden ser de dos tipos:
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naturales, tambien llamados espontaneos, o inducidos (Callesen et al., 1996). Se ha
demostrado que los celos naturales tienen una fertilidad similar a los celos inducidos. Muchos
profesionales hoy en dia usan protocolos de Transferencia de Embriones a Tiempo Fijo
(TETF) haciendo innecesaria la deteccion de celos. Este es el método de eleccion en granjas
con manejo promedio y con una mala deteccion de calores. En las granjas con buen manejo
y con un personal excelentemente entrenado para la deteccion de celos, algunos profesionales
prefieren usar calores observados (Robertson, 2015).

Los embriones frescos producidos in vivo no son tan exigentes en cuanto a sincronia de la
transferencia y condiciones de mantenimiento en comparacion con los embriones
congelados, con un rango del dia 5 al 8 para realizar la transferencia. Los embriones
congelados, producidos in vivo y que son evaluados como de Grado 1, han pasado por un
mayor estrés y por lo tanto necesitan una mayor sincronia, por lo que la TE se realiza en el
dia 7. Los embriones obtenidos mediante PIV pueden estar disponibles tanto en fresco como
congelados y se usan en tiempos similares a los de los embriones producidos in vivo que se

conservan por congelacion (Robertson, 2015).

Algunas diferencias entre embriones producidos in vivo, obtenidos mediante la técnica de
MOET vy los producidos in vitro por Coleccion de Ovocitos mediante ultrasonido (Ovum
Pick Up, u OPU por sus siglas en inglés) y PIV, son que en el caso de éstos ultimos se
obtienen mas embriones por vaca/afio que en MOET, aunque actualmente los porcentajes de

gestacidn son mayores para los embriones obtenidos in vivo (Pontes et al., 2009).

3.8. Mejoramiento genético
El objetivo del mejoramiento genético es alcanzar los mejores niveles de produccién,
productividad y/o calidad del producto de acuerdo al sistema de produccién y las exigencias
del mercado. Para alcanzar este objetivo, varias caracteristicas expresadas por los animales
necesitan ser monitoreadas. Algunos ejemplos son la adaptabilidad, la eficiencia
reproductiva, viabilidad, pesos corporales, tasas de crecimiento, calidad de la canal y de la
carne. La expresion observable o medible de estas caracteristicas es conocida como fenotipo

(P), el cual es un resultado que depende del genotipo del animal (G), para el cual tanto el
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padre como la madre contribuyen igualmente en el momento de la fecundacion; asi como
también depende del ambiente (E) en el cual el animal es criado, dando la interaccion
genotipo x ambiente (GXE), que representa las expresiones de los genotipos de cuando estan
expuestos a diferentes condiciones ambientales. Estas relaciones consideradas
conjuntamente pueden ser expresadas como: P = G + E + GxE (do Nascimento et al.,
2013).

El ambiente incluye todos los factores no genéticos que contribuyen, positiva o
negativamente, para la expresion fenotipica. Desde un punto de vista estricto, incluye los
efectos proporcionados por el propio criador (tales como cuidados en la salud, alimentacién
y manejo), asi como también los aspectos sobre los cuales el hombre dificilmente tiene poder
de control (por ejemplo temperatura ambiental, radiacion solar, precipitacién pluvial y
altitud). Con relacion a este aspecto, la decision de usar animales adaptados a las condiciones
ambientales es prioritaria y debe ser el primer paso en direccion al éxito del emprendimiento

de la empresa ganadera (do Nascimento et al., 2013).

Para lograr una meta basada en la rentabilidad se deben incluir rasgos que influyan en los
ingresos y en los costos. Para ganado de carne, estos incluyen: los que repercutan en la
productividad tales como rendimiento reproductivo, rango de crecimiento y de
supervivencia; rasgos que influyen en costos de produccion tales como consumo de alimento;
y rasgos que tengan que ver con la calidad de la carne tales como terneza (suavidad) y sabor
de la carne (Garrick, 2011).

En los sistemas de produccién de carne, el peso al destete tiene gran importancia, ya que
influye en la determinacién de la eficiencia econémica de cualquier sistema de produccion
de bovinos y puede ser recomendado como criterio de seleccion. Un componente importante
a evaluar para estimar la rentabilidad en la produccion de carne bovina, es el crecimiento de

las crias, lo que implica un éptimo crecimiento pre y post destete (Montes et al., 2008).

Entre las herramientas utilizadas para el mejoramiento genético se encuentran el
entrecruzamiento, la seleccion, la Diferencia Esperada de la Progenie (EPD por sus siglas en
inglés), el Reporte de Toda la Progenie (WHR por sus siglas en inglés) y la Genomica. En el

presente trabajo se abordaran los EPDs (Bullock, 2014).
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3.8.1. Diferencia Esperada de Progenie
Los EPDs proveen valores genéticos estimados de un animal siendo padre. Especificamente,
las diferencias en los EPDs entre dos individuos de la misma raza predicen las diferencias en
el desempefio entre su futura descendencia cuando cada uno es apareado en animales del
mismo mérito genético. Los EPDs son calculados para rasgos de nacimiento, desarrollo,
maternales y de la canal, y son reportados en las mismas unidades de medida en que se
expresa cada rasgo (normalmente es en libras). Los valores de EPDs solo pueden ser

directamente comparados entre animales de la misma raza (Greiner, 2009).

Los EPDs son reportados por la mayoria de las asociaciones de criadores de razas carnicas y
son calculados usando ecuaciones y modelos estadisticos complejos. Estos modelos
estadisticos usan toda la informacion conocida sobre un animal en particular para calcular su
EPD. Esta informacion incluye datos del desempefio del animal mismo, informacion de sus
ancestros (padre, madre, abuelos, bisabuelos, etc.), parientes colaterales (hermanos y
hermanas) y progenie. En resumen, para calcular el EPD son usados virtualmente todos los

datos de desemperio relacionados con el animal de interés (Greiner, 2009).

3.8.2. GenoOmica

La Gendmica provee informacion sobre la eficiencia de los programas de mejoramiento
genético de ganado de carne a través de la incorporacion de predicciones gendémicas dentro
de las evaluaciones genéticas tradicionales. Las oportunidades para incrementar el progreso
genético incluirdn el incremento de la exactitud de seleccion, reduccion del intervalo
generacional, incremento de la intensidad de seleccion, ademas de una mejor capacidad de
medicidn de ciertas caracteristicas, como el consumo individual de alimento y la creacion de

oportunidades de cambio genético en nuevas caracteristicas (Miller, 2010).
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general
Evaluar los porcentajes de gestacion obtenidos al usar diferentes tecnologias de reproduccion

asistida, para mejorar la productividad en un hato de ganado comercial con cria al pie, con

influencia Cebu en el trépico humedo de México.

4.2. Objetivos particulares
a) Comparar los porcentajes de gestacion en un programa de IATF, utilizando BE, DIV

con P4, CE, D-Cloprostenol, eCG, con y sin la adicion de AG.

b) Comparar los porcentajes de gestacion entre embriones congelados en EG producidos
in vivo y embriones frescos producidos in vitro, en un programa de TE haciendo uso
de un celo pre sincronizado.

c) Evaluar el porcentaje de gestacion en un programa de sincronizacion de estros

utilizando CS con IA a celo detectado.
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5. Hipotesis

5.1. Experimento |
En un programa de IATF utilizando BE, un DIV impregnado con P4, CE, D-Cloprostenol y

eCG se obtendran mejores porcentajes de gestacion al afiadir AG.

5.2. Experimento Il
Utilizando un celo natural pre sincronizado para realizar TE, se obtendran mejores

porcentajes de gestacion al utilizar embriones congelados producidos in vivo en comparacion

con embriones frescos producidos in vitro.

5.3. Experimento Il
En la sincronizacion de estros con CS e 1A a celo detectado se obtendran porcentajes de
gestacion superiores a los obtenidos con el uso de otros programas de sincronizacion en

ganado en el tropico.
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6. Metodologia

6.1. Experimento |

Comparacion de porcentajes de gestacion en un programa de IATF, utilizando BE, DIV

impregnado con P4, CE, D-Cloprostenol, eCG, con y sin la adicion de AG.

Este experimento se llevo a cabo en otofio, entre septiembre y diciembre de 2015, desde el

inicio de la sincronizacion, hasta el dia del diagndstico de gestaciones.

Se utilizaron 118 vacas pluriparas, lactando, que se encontraran ciclando, con CC 2.5 £ 0.75
en una escala del 1 al 5 (Frasinelli et al., 2004), de aptitud carnica, con cruzas cebuinas,
localizadas en el Rancho El Herradero, ubicado en la carretera Villahermosa — Escarcega, en
el municipio de Carmen, Campeche, con coordenadas 18°14° Norte, 91°26° Oeste y clima
Aw? (célido humedo con lluvias en verano) de acuerdo a la escala de Képpen (Garcia, 2004).
Las vacas fueron alimentadas con pastos de la zona entre los que destaca el Humidicola
(Brachiaria humidicola), fueron suplementadas con pollinaza y se les ofrecian minerales en

presentaciones comerciales.

Se utiliz6 la técnica palpacion rectal para diagnosticar el estado fisiologico y reproductivo de
cada vaca, en caso de existir alguna duda se utilizd la técnica de ultrasonografia rectal
haciendo uso de un equipo de ultrasonografia con un transductor rectal lineal de 6.5 Mega
Hertz multi frecuencia de 4.5 a 7.5 (Kaixin®, China). En aquellas vacas que no fueron
diagnosticadas como gestantes, se procedio a evaluar el estado de sus 6rganos reproductivos
utilizando ultrasonografia, en especial para determinar el tamafio de las estructuras ovaricas
presentes en ese momento. En caso de que las vacas se encontraran ciclando, o con foliculos

mayores de 10 mm, se procedié a incluirlas en el programa de sincronizacion.

Las vacas fueron divididas en tres tiempos de sincronizacién (de 40 vacas en el primero y
segundo lote y 38 en el tercero) e IA para que todas las inseminaciones se llevaran a cabo

entre las 50 y las 54 horas después de que se retiré el DIV.

El programa de IATF se llevo a cabo de la siguiente manera: el dia 0 se colocé un DIV
impregnado con 750 mg de P4 (Pro-Ciclar Ps®, Zoovet), ademas, se inyectaron 2 mg de BE
al 0.1% (Benzoato®, Zoovet; 2 ml); siguiendo con el programa, el dia 8, se retiro el DIV y
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se aplicaron 400 Ul de eCG (Novormon®, Virbac; 2 ml), 0.15 mg de D-Cloprostenol
(Ciclar®, Zoovet; 2 ml) y 0.5 mg de CE (Cipiosyn®, Syntex; 1 ml). Posteriormente, el dia
10 del protocolo (50 a 54 horas después del retiro del DIV) las vacas fueron inseminadas.
Conforme fueron entrando a la trampa de manejo de manera 1 x 1 fueron divididas al azar en
dos grupos; el Grupo 1 (n=49) fue inyectado en el momento de la IA con 250 pug de AG
(GNRH®, Sanfer; 2.5 ml) (Figura 4), y el Grupo 2 (n=69) no recibid dicha inyeccion (Figura
5).

La IATF, como su nombre lo indica, se realizo independientemente de que las vacas hubieran
presentado signos de estro o no, y ésta se realizé con semen de 3 toros de diferentes razas;
estos fueron: One Penny Blanco Flash 6424 (Charolais, CH) y Mr. V8 434/5 (Brahman, BR).
Estos sementales poseen pruebas de EPD y fueron seleccionados en este trabajo para que las
futuras crias muestren una mejora en la productividad en términos de pesos al nacimiento, al

destete y al afio. Se sincronizaron e inseminaron en total 118 vacas.

La descongelacién de las pajillas de inseminacion y montaje en la pistola aplicadora se llevo
a cabo de la siguiente manera: se seleccion6 el semen a utilizar, posteriormente se sacé cada
dosis de semen del termo de nitrégeno e inmediatamente se coloco en bafio maria a 37°C por
45 segundos, una vez retirado del bafio maria, se secé con una toalla de papel y se colocd en
la pistola aplicadora de semen, donde se le corto la punta, se le colocé la funda para 1A y
sobre esta una camisa sanitaria de plastico (chemisse). Finalmente se procedio a realizar la

IA con la técnica recto vaginal.
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m después del

retiro del DIV

- Colocacion del - Retiro del Dispositivo Intra | | - Inseminacion
Dispositivo Intra Waginal Artificial
Vaginal - Cipionato de Estradiol - Acetato de

- Benzoato de Estradiol - Gonadotropina Coridnica Gonadorelina

Equina
- D-Cloprostenol

Figura 4. Representacion grafica del programa de Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo para las
vacas del Grupo 1 (n=49) en el Experimento I.

50a54h

m después del

D retiro del DIV

- Colocacion del - Retiro del Dispositivo - Inseminacién
Dispositivo Intra Vaginal Intra Vaginal Artificial
- BE - Cipionato de Estradiol
- Gonadotropina Coriénica
Equina
- D-Cloprostenol

Figura 5. Representacion grafica del programa de Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo para las
vacas del Grupo 2 (n=69) en el Experimento I.

Para continuar con el programa reproductivo, después de la IATF, se esperd la repeticion de
celos de las vacas inseminadas, por lo que pasados 18 dias del primer dia de la IATF, como
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apoyo a la deteccidn de estros, se marcaron a las vacas con una pintura especial en la base de
la cola (Tell Tail Aerosol®); el fundamento de esta actividad es que las vacas que entran en
estro presentan diversos signos, entre ellos, el mas relevante es que muestren una actitud
receptiva a la monta por parte de otro miembro del hato. Al realizarse la monta repetidas
ocasiones, la pintura aplicada se borra debido a la friccion. Al encontrarse una marca de

pintura borrada se da por hecho que esta vaca se mostro receptiva a la monta.

Entre los dias 18 a 23 posteriores a la IATF las vacas fueron revisadas 3 veces al dia (6:00,
12:00 y 18:00) para detectar el momento en el que estuvieron receptivas (que aceptaran la
monta de otras vacas o de las crias de estas). La deteccion de estros se realizé reuniendo todo
el hato durante una hora en un lugar especifico de la pradera. Una vez observada la actividad
de las vacas en estro, se llevaron al corral en donde se inseminaron 12 horas después de ser
detectadas en celo. Repitieron celo 38 vacas, de las cuales fueron inseminadas 18 vacas. Se
utiliz6 semen de 2 toros: Red 6 Mile Full Throttle 171T (Angus Rojo, AR) y de Kesslers
Front Range 7520 (Angus Negro, AN); estos sementales fueron seleccionados buscando
rasgos productivos similares a los toros utilizados anteriormente. Una persona con amplia
experiencia en 1A llevé a cabo las inseminaciones de cada uno de los grupos experimentales.

Las 20 vacas restantes formaron parte del Experimento I1.

El diagnostico de gestacion para el experimento | se realiz6 90 dias después de la IATF y 67
dias después de la ultima 1A a celo detectado (repeticiones de celo), para determinar el
porcentaje de gestacion que se obtuvo en cada uno de los trabajos que se realizaron (IATF e
IA a celo detectado en las repeticiones.

6.2. Experimento Il
Comparacidn de porcentajes de gestacion entre embriones Bos taurus producidos in
vivo congelados en Etilén Glicol y embriones Bos indicus mantenidos frescos producidos

in vitro haciendo uso de un estro pre sincronizado.

De las 38 vacas a las que se les aplicd IATF y repitieron celo en el Experimento I, se
selecciond un grupo de 20 que repitieron celo los dias 21 y 22 después de la IATF. Estas

vacas mostraron un celo natural, posterior a la IATF. Una vez observada la actividad de las

34



vacas en estro, se llevaron a un potrero diferente, donde se mantuvieron separadas hasta la
realizacion de la TE siete dias después. Las vacas se separaron en dos grupos: las que
presentaron celo 21 y 22 dias después de la IATF.

El primer dia de la TE (dia 28 después de la IATF), se utilizé el Grupo 1 (n=11), para
transferir embriones Bos taurus congelados en EG producidos in vivo.

Una vez que la vaca entré a la manga se realiz6 la palpacion y/o ultrasonografia con el equipo
citado anteriormente, para determinar si en ese momento (7 dias después de que fueron
detectadas en celo) presentaban un CL, si este se encontraba presente y con un diametro
mayor a 2 cm, se procedié desinfectar con alcohol la zona de la articulacion caudosacra para
después realizar el bloqueo epidural con Lidocaina al 2% (Lidocaine Hydrocloride
Injectable-2%®, Phoenix Pharmaceutical A.C.; 4 ml) y posteriormente se limpi6 la zona

perivulvar.

La descongelacion de las pajillas conteniendo los embriones congelados en EG para
Transferencia Directa (TD) se realizd por 5 segundos al aire, a temperatura ambiente, y
después 20 segundos en bafio maria a 24°C. Al momento de la TE cada pajilla fue colocada
en la pistola aplicadora para embriones (de Cassou), colocando sobre la misma una funda
para transferencia (azul) y sobre esta una camisa sanitaria de plastico (chemisse).
Posteriormente, se procedi6 a realizar la transferencia no quirdrgica en el cuerno ipsolateral
al lado del CL en cada vaca receptora. Se transfirieron 11 embriones congelados, de raza

europea (Bos taurus), uno en cada receptora.

El segundo dia de la TE (dia 29 después de la IATF) se utiliz6 el Grupo 2 (n=9), para
transferir embriones Bos indicus frescos PIV. La preparacion de las vacas receptoras se llevo
a cabo de la misma manera en que se hizo con las vacas a las que se les transfirieron los
embriones congelados. La preparacion del embrién para la transferencia se realizé de la
siguiente manera: los embriones fueron conservados y transportados del laboratorio al rancho
en un periodo de 4 horas, en una incubadora a 37.5°C. Al momento de la TE la colocacion
de cada pajilla en la pistola aplicadora y la TE a cada receptora se llevé a cabo de la misma

manera descrita para los embriones congelados.
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Los embriones de ambos tipos fueron transferidos por dos especialistas con amplia

experiencia en TE.

El diagnostico de gestacion para el experimento 11 se realizo 60 dias después de la TE con un
celo pre sincronizado. Todos los diagnosticos de gestacion se realizaron mediante palpacion
rectal y en caso de duda se confirmaron por medio de ultrasonografia con el equipo citado

anteriormente.

6.3. Experimento IlI
Evaluacion del porcentaje de gestacion en un programa de sincronizacion de estros

utilizando CS con IA a celo detectado.

Este experimento se llevo a cabo del mes de enero a abril de 2016 abarcando las estaciones

de invierno y primavera, desde la sincronizacion con CS hasta el diagnostico de gestacion.

Se utilizaron vacas comerciales de cruza cebuina, pluriparas, lactando, de aptitud carnica,
con CC 2.5+ 0.75 en una escala del 1 al 5 (Frasinelli et al., 2004) que a la palpacién o a la
ultrasonografia segun el caso presentaron un CL. Las vacas se localizaron en el Rancho El
Herradero ubicado en la carretera Villahermosa-Escarcega, en el municipio de Carmen,
Campeche, con coordenadas 18°14” Norte, 91°26’ oeste y clima Aw2 (calido humedo con
lluvias en verano) de acuerdo a la escala de Kdppen (Garcia, 2004). Las vacas fueron
alimentadas con pastos de la zona, entre los que destaca el Humidicola (Brachiaria
humidicola), fueron suplementadas con pollinaza y se les ofrecieron minerales en

presentaciones comerciales.

Se realiz6 palpacion rectal y ultrasonografia con el equipo citado anteriormente a un lote de
140 vacas para seleccionar las vacas que en ese momento se les detect6 un CL, para ser
sincronizadas con 500 pg de CS (Sincroplex, ACP®; 2 ml). De las 140 vacas palpadas, se
sincronizaron 74, las demas no fueron utilizadas debido a que en ese momento no presentaban

CL (36 vacas) o se encontraban gestantes (30 vacas).

A las 74 vacas que fueron seleccionadas para ser sincronizadas se les aplicé la pintura en

aerosol en la base de la cola, para ayudar a la deteccion de estros.
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A partir de las 50 horas de aplicada la inyeccion del CS, se revisaron celos juntando las vacas
en un lugar especifico de la pradera durante una hora, tres veces al dia (6:00, 12:00, y 18:00),
entre el dia 2 y 5, tomando como dia 0 el que se realizo la sincronizacion (Figura 6); cuando
una vaca era detectada en celo se llevaba al corral, donde se inseminaria 12 horas después
con semen de cualquiera de los siguientes toros: E3 Pathfinder 333 (BR), Wrinkles Manso
111 207/6 (BR), Aggie EMP 912 (BR), Mr. V8 434/5 (BR), Red 6 Mile Full Throttle 171T
(AR), de Kesslers Front Range 7520 (AN) y One Penny Blanco Flash 6424 (CH). La
preparacion de las pajillas de inseminacion se realizé de la misma manera que se describio
en el Experimento I. Entre los toros utilizados no habia diferencias estadisticas significativas
en cuanto a porcentaje de fertilidad. Una persona capacitada con experiencia fue responsable

de la deteccion de celos y de la IA.

Dia Dia
2 3

Palpacion y Deteccion de celos e
sincronizacion con Inseminacion Artificial
Cloprostenol Sédico

Figura 6. Programa de sincronizacion de celos realizado en el Experimento I11.

De acuerdo al ciclo estral de los bovinos, se esperd la repeticion de celos y se coloco pintura
para ayudar a detectar estros 19 dias después del primer dia de IA, ese mismo dia inicié dicha
actividad, terminando el dia 23 posterior al ultimo dia de IA. La deteccion de celos se realizo
de la misma manera que se describi6é anteriormente, asi como la 1A la cual se realizd con

semen de los toros ya mencionados. Repitieron celo y se inseminaron 16 vacas.

Después de los 14 dias de la sincronizacion, se resincronizaron 30 vacas que no presentaron

celo posterior a la primera aplicacion de CS.
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A partir de las 50 horas posteriores a la sincronizacion se realizo la deteccion de estros de la
misma forma que se menciond anteriormente. Una vez detectado el celo se realizo la IA de
cada vaca con semen de los mismos toros usados anteriormente, a las 12 horas de haber sido

detectada en estro.

El diagndstico de gestacion para el experimento 111 se realiz6 90 dias después de la primera
IA 'y 67 dias después de la Gltima IA, para determinar el porcentaje de gestacion que se obtuvo
en este experimento. El diagnostico de gestacion se realizé mediante palpacion rectal y en

caso de duda se confirmoé por medio de ultrasonografia con el equipo citado anteriormente.

6.4. Analisis estadistico
En los Experimentos | y Il los porcentajes de gestacion fueron evaluados con una prueba

estadistica “t” para proporciones. Utilizando las siguientes formulas

X =np

s = ,/npq
X, — X

- m)
S .S
n; n;

Donde:

x = media

n = muestra

p = porcentaje
q=1-p

S = desviaciéon estandar

t = valor "t" para proporciones
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En el Experimento 11 se utilizo estadistica descriptiva debido a que no fue posible contar con

un grupo control. Las formulas utilizadas en este experimento fueron:
X =np

s =/npq

f+Z0(/2-S/\/H> > f—Za/Z-S/\/ﬁ
Donde

x = media

n = muestra

p = porcentaje

q=1-p

S = desviacién estandar

Za /, = intervalo de confianza

S / N = error estandar

u = cualquier valor entre los intervalos de confianza
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7. Resultados

7.1. Experimento |

Comparacion de porcentajes de gestacion en un programa de IATF, utilizando BE, DIV

impregnado con P4, CE, D-Cloprostenol, eCG, con y sin la adicion de AG.

Se sincronizaron e inseminaron 118 vacas, de las cuales 49 (41.53%) pertenecieron al Grupo
1 (Con AG) y 69 (58.47%) al Grupo 2 (Sin AG).

Los porcentajes de gestacion de los dos grupos (con y sin AG) del Experimento | son

representados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Namero y porcentaje de gestacion de la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo por grupos;
Grupo 1 (Con Acetato de Gonadorelina) y Grupo 2 (Sin Acetato de Gonadorelina).

Grupo Gestantes/Total Po;‘;:setr;tca;fjende
1 19/4¢ 38.77%°
2 26/69 37.68%*
Total 45/118 38.13%

4 etras iguales en los porcentajes de gestacion denotan que no hay diferencias significativas (P>0.05).

De las vacas inseminadas repitieron celo 38; 16 de estas pertenecian al Grupo 1y 22 al Grupo
2.

De las 38 vacas que repitieron celo, 18 recibieron un segundo servicio (7 del Grupo 1y 11
del Grupo 2), quedando gestantes el 42.86% (3/7) de las vacas del Grupo 1y 45.45% (5/11)
de las vacas del Grupo 2. En la repeticion de celos se logro el 44.44% de vacas gestantes
(8/18), obteniendo finalmente un porcentaje acumulado de gestaciéon de 44.91% (53/118).

Las 20 vacas que no recibieron el segundo servicio formaron parte del Experimento I1.

No existieron diferencias estadisticas significativas entre los toros utilizados, en cuanto a su

porcentaje de fertilidad.
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7.2. Experimento Il
Comparacion de porcentajes de gestacion entre embriones Bos taurus producidos in

vivo congelados en Etilén Glicol y embriones Bos indicus mantenidos frescos producidos

in vitro haciendo uso de un estro pre sincronizado.

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de gestaciones obtenidas de acuerdo a los
diferentes tipos de embriones transferidos en este experimento.
Cuadro 3. Numero y porcentaje de gestacion de acuerdo al tipo de embrion transferido; Grupo 1

(Embriones Bos taurus congelados en Etilén Glicol producidos in vivo) y Grupo 2 (Embriones Bos
indicus mantenidos frescos producidos in vitro).

Tipo de embridn transferido Gestantes/ Porcentaje
Total
Grupo 1 6/11 54.55%*
Grupo 2 5/9 55.569%°
Total 11/20 55%

4_etras iguales en los porcentajes de gestacion denotan que no hay diferencias significativas (P>0.05).
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7.3.

Experimento 111

Evaluacion del porcentaje de gestacion en un programa de sincronizacion de estros

utilizando CS con IA a celo detectado.

Los resultados obtenidos en este experimento en cuanto a los porcentajes de presentacion de

celo post sincronizacion y de gestacion se muestran en el Cuadro 4. Ademas se establecieron

los intervalos de confianza para cada uno de los resultados.

Cuadro 4. Respuesta a la sincronizacion y gestaciones obtenidas en el Experimento I1I.

Proporcién Intervalo de Intervalo de
Vacas que de vacas confianza con | Proporcion confianza con
presentaron que Porcentaje nivel 0.05 de vacas Porcentaje nivel 0.05
celo resentaron estantes
P Max | Min g Max | Min
celo
Entre 2 y 5 dias
70.65 | 48.27 62.49 | 32.97
0, 1 0,
. p(?st 5 44174 59.46% % % 21/44 47.73% % %
sinconizacioén
19 a 23 dias 1 0 50.15 | 22.15 0 61.22 | 13.78
post 1A 16/44 36.36% % % 6/16 37.50% % %
Celo
resincronizado ) 42,49 | 10.85 28.96 | 96.08
26.67% 2.50%
14 dias post 8/30 6.67% % % 5/8 62.50% % %
sincronizacion
Gestaciones obtenidas durante el Experimento 111
. | | fi
Vacas gestantes Porcentaje ntervalo Qe gontianza
con nivel 0.05
Acumulado Max Min
32/52 61.54%
74.75% 48.33%

!No todas las vacas que presentaron celo y que no quedaron gestantes en la primera sincronizacion
repitieron el celo entre los dias 18 y 23 posteriores al primer servicio.

2_as 30 vacas que se resincronizaron fueron las vacas que no entraron en celo entre los dias 2 y 5 post

sincronizacion.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas en porcentaje de fertilidad entre los

diferentes toros utilizados.
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8. Analisis de resultados y discusion

8.1. Experimento |

Comparacion de porcentajes de gestacion en un programa de IATF, utilizando BE, DIV

impregnado con P4, CE, D-Cloprostenol, eCG, con y sin la adicion de AG.

En este experimento, el Grupo 1 obtuvo un porcentaje de gestacion de 38.77% (19/49)
mientras que el Grupo 2 resultd con un porcentaje de gestacion de 37.68% (26/69); no
encontrandose diferencias significativa en el porcentaje de gestacion entre los Grupos 1y 2
(Cuadro 2), por lo que la aplicacion AG al momento de la 1A en este programa de IATF con
eCG al retiro del DIV en las condiciones anteriormente citadas, no mejord el porcentaje de

gestacion en ganado cruzado con Cebu el cual tenia cria al pie.

En la IATF con los dos grupos experimentales, se obtuvo un porcentaje de gestacion de
38.13%.

En los resultados de Martinez (2009) obtenidos en Colombia, en vacas F1 Shaver x Cebd con
cria al pie, se obtuvo un porcentaje de gestacion de 42.1% en un programa de IATF en el que
se utilizé un DIV y eCG lo cual es ligeramente més alto que presente estudio. Sin embargo,
el trabajo citado fue realizado en temporada de lluvias, en contraste con el trabajo realizado
en la presente tesis, la cual se realiz6 en otofio, que corresponde al fin de la temporada de
lluvias, época del afio que en el tropico himedo mexicano se considera como de empadre,
donde la disponibilidad de forraje es alta y de buena calidad, lo que influye favorablemente
en los parametros reproductivos. En similitud del presente trabajo, Martinez utilizo el agente
luteolitico y eCG en el momento del retiro del DIV. Ambos grupos de vacas eran encastadas
con Ceb0 y tenian cria al pie. En el caso de la aplicacion del Estrdgeno, en el testudio
realizado por Martinez se utilizé BE 24 horas después del retiro del DIV, mientras que en el
presente se utilizd CE el dia del retiro del DIV. En el trabajo citado, se utilizé Dinoprost
como agente luteolitico mientras que en la presente tesis se aplicd D-Cloprostenol. En el
trabajo de Martinez se realizo destete temporal desde el momento del retiro del DIV hasta el

dia de la 1A, mientras que en el presente trabajo no se realizé tal manejo.

Sa Filho et al., (2010) compararon la eficiencia en un arreglo factorial 2 x 2 en el que

utilizaron programas con o sin Gonadorelina y con o sin eCG utilizando vacas lactando raza
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Nelore en Brasil. Los resultados no presentaron variacion en los porcentajes de gestacion en
lo que respecta a los tratamientos con eCG con las variantes en la inyeccién de Gonadorelina
(46.2%) o la ausencia de esta (46.2%), lo que indica que no existieron efectos aditivos entre
los dos hormonales, caso similar que se observé en el presente estudio, donde la adicién de
AG no aumentd el porcentaje de gestacion en un programa de IATF, en el cual se aplico eCG
en el momento del retiro del DIV. Los resultados obtenidos por S& Filho son similares en
cuanto a porcentaje de gestacion a los obtenidos en el presente trabajo. En el estudio realizado
en Brasil, la primera fuente de E> fue en forma de VE, y la fuente del progestageno en forma
de implante auricular con 3 mg de Norgestomet. Mientras que en el presente trabajo la
primera fuente de E; fue BE y la fuente de P4 fue un DIV de 750 mg de P4. Tanto en este

trabajo como en el trabajo citado, se utilizaron vacas con cria al pie.

Marafia (2016) no obtuvo diferencia significativa en los porcentajes de gestacion entre dos
grupos de IATF, con destete temporal (37.2%) o con una inyeccion de eCG en el momento
del retiro del DIV (40.8%). Los resultados de Marafia son similares a los obtenidos en el
estudio actual (38.13%). El trabajo citado fue realizado en Argentina utilizando vacas de
aptitud carnica, cruzas de Cebd, con cria al pie. En el trabajo de Marafia, en comparacién con
este, el niUmero total de vacas para el experimento fue superior (765 en comparacion con 118
vacas) al que se utilizd en este estudio y estos datos fueron tomados durante dos afios,
mientras que las vacas de la presente tesis fueron sincronizadas e inseminadas en un solo
programa. En el trabajo citado se utilizé BE 24 horas después del retiro del DIV, mientras
que en el presente trabajo se us6 CE en el momento al retirar el dispositivo, tomando en
cuenta que el tiempo de vida media en el organismo es més prolongado en el CE y que en el
BE.

En Veracruz, Ramirez (2013) evalu6 el rango de gestacion en vacas cruzadas y Simmental
(SM) de cuatro programas de IATF en un experimento 2 x 2, teniendo como variables
independientes la adicion o no de una inyeccion de eCG y si los DIVs eran de primer o mas
usos. En el caso de la aplicacion de eCG se obtuvo un porcentaje de gestacion de 41%
comparado con el programa sin eCG en el que se encontré un porcentaje de gestacion de
40%, teniendo resultados similares a los obtenidos en este trabajo en el caso del protocolo

con eCG. Se debe tomar en cuenta que en la presente tesis se ocuparon DIV nuevos, los
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cuales contenian P4 para ser usados una sola ocasion, mientras que en el trabajo de Ramirez

se colocaron DIV tanto nuevos como de méas usos.

Sa Filho et al., (2009) demostraron que una dosis de 400 Ul de eCG el dia del retiro del DIV,
tenia porcentajes de gestacion de hasta 54.3% en un programa de IATF, que resultaban
similares estadisticamente a realizar un destete temporal a partir del momento del retiro del
DIV (51.5%). El experimento fue realizado en vacas Nelore (Cebu) con cria al pie, en Brasil.
En dicho trabajo, la aplicacion del agente luteolitico fue el dia 7 y el retiro del DIV fue el dia
9, mismo dia en el que se realizd una inyeccion de 5 mg de CE y 400 Ul de eCG mientras
que en el presente trabajo la aplicacion de la PGF»,, de la eCG y del CE fue en el momento
del retiro del DIV (dia 8). Cabe sefialar que S& Filho y sus colaboradores utilizaron vacas de
raza Nelore, que por ser ganado puro generalmente ha pasado por filtros de seleccion,
mientras que en el caso de la presente tesis, las vacas eran de tipo comercial con encaste de
Cebd, sin ninguna seleccidn previa, por lo que se observa un menor porcentaje de gestacion

en el estudio actual comparado con los resultados citados.

Romano et al., (2015) reportaron resultados de gestacion con un programa de IATF en vacas
pluriparas Nelore y Nelore X SM, de 57.69% sin la aplicacién de GnRH y 58.33% con GnRH.
El porcentaje de gestacidn fue superior en el trabajo citado en comparacién con los resultados
obtenidos en el estudio actual, pero tanto éste como en el realizado por Romano y sus
colaboradores, se encontraron resultados similares entre los grupos con y sin GnRH. Romano
y sus colaboradores utilizaron BE en lugar de CE y la aplicacién de eCG fue 24 horas después
del retiro del DIV. En el trabajo de Romano la IATF fue realizada en temporada que califican
“de empadre”, en Brasil, mientras que en el presente estudio fue realizado a inicios de otofio,
una vez concluida la temporada de lluvias, la cual en el tropico hUmedo mexicano es
considerada también como temporada de empadre. Romano trabajé con 387 vacas pluriparas
con cria al pie y con 273 vaquillas; en contraste, en la presente tesis se usaron solo vacas

pluriparas con cria al pie, lo que hace una gran diferencia en el resultado.

En lo que respecta a la comparacion del uso de BE o CE para inducir la ovulacién en la IATF,
Peraltaet al., (2010), Uslenghi et al., (2010) y Butler et al., (2011) no encontraron diferencias
significativas en cuanto a porcentajes de gestacion entre el uso de cualquiera de las dos sales

al ser aplicadas en un programa de IATF con uso de un DIV, siempre y cuando la aplicacion
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sea el dia del retiro del DIV en el caso del CE y 24 horas después del retiro del DIV en el
caso del BE, lo que significa un dia méas de manejo en los programas de IATF en los que se
utiliza BE.

De acuerdo a Robson et al., (2007), las vacas de razas cebuinas se encuentran en un nivel
intermedio con respecto al efecto inhibitorio del amamantamiento, este es uno de los factores
que tiene mas influencia en el anestro posparto en bovinos de estas razas. Otro de los factores
estd relacionado con la nutricion; si la ingesta de nutrientes es inadecuada y las reservas
corporales son escasas, el numero de dias entre el parto y el primer estro se incrementa y es
la causa principal por el cual las vacas fallan en concebir durante la temporada de servicio.
Mencionan también que la disminucion en la ingesta de nutrientes en el preparto, reflejada
en una pobre CC al momento del parto, prolonga el periodo de anestro. Esto fue un factor
que influyo en los resultados obtenidos en este trabajo, ya que las vacas que se usaron tenian

cria al pie, ademas de que la calidad energética de la pastura en el terreno no era buena.

En el presente trabajo, con IATF en total se obtuvo un porcentaje de gestacion de 38.13%, el
cual se puede considerar regular de acuerdo a la zona geogréfica, al clima y al tipo de ganado
en comparacion con lo reportado por Martinez (2009), Sa Filho et al., (2009 y 2010), Marafia
(2016), Ramirez (2013) y Romano et al., (2015).

Este programa de IATF en ganado comercial resultd una herramienta de gran utilidad para
los propietarios del ganado, ya que les aporta un mejoramiento genético debido a que se
utilizé6 semen de animales seleccionados de raza pura de aptitud carnica. Ademas, se
disminuyd la inversién de tiempo, con respecto a la IA a celo detectado. Por otro lado, esta
biotecnologia puede representar una buena opcion para reiniciar la ciclicidad en vacas que

presentan anestro posparto junto con una mejora en la alimentacion.

De Rensis y Lopez-Gatius (2014) mencionan que en ganado lechero sometido a programas
de sincronizacion en los cuales se utiliza eCG, es posible que se obtenga hasta un 2% de

gestaciones gemelares.

Para darle continuidad al programa reproductivo dentro del hato, se esperaron celos entre los

dias 19 a 23 posteriores a la IATF, en total repitieron celo 38 vacas. De éstas, se inseminaron
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18 vacas de las cuales 8 resultaron gestantes (44.44%). Las 20 vacas restantes pasaron a

formar parte del Experimento I1.

En el porcentaje acumulado de este programa de IA se obtuvo el 44.91% (53/118)
desglosandose de la siguiente manera; 45 gestaciones provenientes de la IATF en ambos
grupos y 8 provenientes de la repeticion de celo en la que se aplicé IA a celo detectado. Los

resultados indican un mejor porcentaje de fertilidad al segundo celo sincronizado.

Cutaia et al., (2002) encontraron un porcentaje de gestacion en la segunda inseminacion
posterior a una IATF de 50% para el grupo control y de 56.1% para el grupo que fue
resincronizado con un DIV, no encontrando diferencia en el porcentaje de gestacion entre los
dos grupos en su estudio, pero con la ventaja que en el grupo resincronizado los celos se
concentraron en un nimero mas concentrado de dias. En el estudio citado, la resincronizacion
de celos con el DIV (43.9%) no caus6 disminucion en el porcentaje de gestacion de la primera

IA en comparacion con el grupo control (38.3%).

Cuando se cruzan individuos de dos razas diferentes, al producto se le conoce como Filial 1
(F1) y este presenta caracteristicas superiores a las dos razas originales. A esta particularidad
se le llama vigor hibrido y se utiliza para favorecer el mejoramiento genético de un hato de
ganado comercial creando cruzas terminales para su posterior venta a la engorda y al abasto
(Do Nascimento et al., 2013).

Desde el conocimiento de las pruebas gendmicas y la aplicacion de los EPD de los sementales
de los cuales se ofrece semen comercialmente, existe mayor informacién de las
caracteristicas productivas de cada raza. Existen asociaciones de razas de ganado, las cuales
son pioneras en materia de aplicacion de la gendmica a sus sementales, como lo es el caso de
la American Angus Association, la cual tiene 6 afios desde que introdujeron las pruebas
gendmicas a las evaluaciones de sus toros registrados. Actualmente, ademas de evaluarse
rasgos de la vida productiva y calidad de la carne de la progenie de cada toro, se evallua
también la capacidad reproductiva, eficiencia alimenticia, resistencia a enfermedades y

problemas metabdlicos de la progenie (Angus Genetics Inc, 2016).
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8.2. Experimento Il

Comparacion de porcentajes de gestacion entre embriones Bos taurus producidos in
vivo congelados en Etilén Glicol y embriones Bos indicus mantenidos frescos producidos

in vitro haciendo uso de un estro pre sincronizado.

Para el caso de los embriones congelados producidos in vivo, el porcentaje de gestacion fue
de 54.55% (6/11). De los embriones transferidos en fresco PIV se obtuvo un porcentaje de

gestacion de 55.56% (5/9) (Cuadro 3). Obteniéndose un porcentaje de gestacion total de 55%.

Es interesante observar que no se encontraron diferencias significativas en los porcentajes de
gestacion en un programa de TE con una sincronizacion de celos previa, al transferir
embriones congelados en EG para TD y embriones PIV, en las condiciones de este trabajo.
Los porcentajes de gestacion obtenidos se encuentran dentro de los rangos superiores
reportados en México, especialmente tomando en cuenta la zona geogréfica, el clima vy el

tipo de ganado en los que se realizo este trabajo.

Wright (1981) compard los resultados de TE realizadas después de un celo sincronizado con
PGF,, 0 de un calor natural, obteniendo 59% (1054/1784) de gestacion en celos
sincronizados con prostaglandinas, mientras que en celos naturales obtuvo un porcentaje de
gestacion de 58% (387/661), sin encontrar diferencias significativas. Estos resultados son

similares a lo encontrado en el estudio actual.

La transferencia de embriones producidos in vivo o in vitro es una biotecnologia que tiene
porcentajes de gestacion que han mejorado al paso del tiempo y avanza el conocimiento (Wu
y Zan, 2012).

No se encontraron referencias recientes en la literatura sobre resultados comparativos en el
uso de celos naturales o sincronizados para realizar programas de TE. No obstante, es bien
sabido que la deteccidn de celos de manera correcta y la identificacion de la hora en la cual
la vaca presentd celo, son factores altamente importantes para realizar este tipo de practica.
Por lo anterior, en este trabajo, el hecho de aprovechar la repeticion de celos de un trabajo
previo de IATF resulta ser una opcion viable para realizar TE, ya que no es necesario invertir

en mas gastos de sincronizacion de celo, debido a que las vacas repetidoras de calores de 1A
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pueden ser utilizadas unos dias después como vacas receptoras de embriones, lo que

constituye una herramienta alternativa.

Si se cuenta con una persona capacitada que sea responsable de la deteccion de celos, se
mejora la eficiencia de esta actividad. De no contarse con personal capacitado, se corre el
riesgo de tener bajos porcentajes de vacas detectadas en estro, y por lo tanto, de vacas

gestantes.

A pesar de que el nimero de vacas receptoras de embriones transferidos en este programa
fue muy reducido, cabe sefialar que un programa de TE usando la repeticion de celos
posterior a una IATF es una posibilidad que vale la pena estudiar con mayor detalle. Lo
anterior permite realizar programas de TE con embriones congelados en EG producidos in
vivo y con embriones frescos PIV, se disminuyen costos de sincronizacién y puede resultar
en buenos porcentajes de gestacion al utilizarse en vacas comerciales con encaste de Cebd y

cria al pie, en el trépico hiumedo.

8.3. Experimento IlI
Evaluacion del porcentaje de gestacion en un programa de sincronizacion de estros

utilizando CS con IA a celo detectado.

En este experimento se obtuvo un porcentaje de gestacion total de 61.54% (32/52) con
intervalos de confianza + 13.21%, ya sea con uno (26/52, 50%) o con dos servicios (6/16,
37.50%). (Cuadro 4), lo cual indica que los proximos trabajos en ese rancho, con ese tipo de

vacas deben tener resultados dentro de estos rangos o inclusive mejores.

Desglosando los datos, en la primera sincronizacion e IA, se obtuvo un porcentaje de
gestacion de 47.73% (21/44) +14.76%; en la segunda 1A, proveniente de la repeticion de
celos de la primera sincronizacion, el porcentaje de gestacién fue de 37.50% (6/16) £23.72%,

teniendo un porcentaje total con los dos servicios de 61.36% (27/44).

Las 30 vacas que no entraron en celo tras la primera aplicacion de CS fueron sincronizadas
con prostaglandinas nuevamente (14 dias después de la primera sincronizacién), solo

entraron en calor 8, las cuales fueron inseminadas una sola vez y se obtuvo el 62.5% de
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vacas gestantes (5/8) £33.56%. Las vacas que no respondieron a la sincronizacion fueron

enviadas a monta directa.

Por lo que se puede observar que el porcentaje de gestacion es bueno con respecto a la

temporada en que fue realizado el trabajo (entre invierno y primavera).

En el estado de Veracruz, Landivar et al., (1984) reportaron un porcentaje de gestacion de
19.7% en vacas tanto con toro como sin éste, pero con la aplicacion de 1A en las Gltimas; los
resultados del estudio actual con respecto al trabajo citado son superiores. En el estudio de
Landivar se utilizaron 131 vacas lactando o sin cria, mientras que en este se utilizaron 74
vacas lactando. Ademas el experimento se realizé en clima tipo A de acuerdo a la
clasificacion de Képpen, mientras que las condiciones del presente trabajo fueron en clima

tipo Aw2.

Orihuela et al., (1989) en el estado de Veracruz, obtuvieron un porcentaje de gestaciones por
IA en el primer estro de 26% Y en el segundo estro de 38%, siendo resultados similares a lo
obtenido en el presente estudio. El trabajo citado se llevé a cabo en vacas Cebu, en el estado
de Veracruz de junio a agosto, en temporada de lluvias, mientras que en el presente estudio
se realizo entre invierno y primavera. Los autores mencionan que la observacién de celos se
llevd a cabo de 6:00 a 12:00 y de 15:00 a las 19:00 horas, mientras que las observaciones en
el presente trabajo fueron de 6:00 a 7:00, de 12:00 a 13:00 y de 18:00 a 19:00.

Baca et al., (1997), en el tropico seco de Costa Rica, utilizaron un hato de vacas adultas de 5
0 mas afos de edad, cruces de BR con SM, Hereford y Angus, encontraron un porcentaje de
gestacion de 87% en la IA de vacas con un celo sincronizado con PGF», Yy la repeticion de
celo, lo cual es mayor en comparacién con el presente estudio. Se usaron vacas de 60 a 180

dias de paridas con cria al pie, condicién similar a la del presente trabajo.

En el presente estudio, en el caso de las vacas de la primera sincronizacion con CS se obtuvo
un 59.46% (44/74) de presentacion de celos, con intervalos de confianza + 11.19%. Para las
vacas que no presentaron celo post sincronizacion, que fueron resincronizadas 14 dias
después, se obtuvo un porcentaje de presentacion de celos de 26.67% (8/30), con intervalos

de confianza + 15.82%.
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Respecto a trabajos realizados en condiciones similares, en el trabajo de Orihuela et al.,
(1989) obtuvieron un porcentaje de deteccion de estros de 54%; Orihuela et al., (1983),
encontraron en celo 56% de las vacas sincronizadas con PGF, sin presencia de toro celador,
y el 62% de vacas en las mismas condiciones, pero con la presencia de toro; Landivar et al.,
(1984) reportaron presentacion de celos posterior a la aplicacion de PGF», en el 46.38% de
las vacas sin presencia de toro, a diferencia de las vacas que se encontraban en presencia de
éste, las cuales presentaron una respuesta de 54.84%; Baca et al., (1997), encontraron que el
61% de las vacas sincronizadas con PGF,, fueron detectadas en celo entre las 72 y 168 horas

post tratamiento, los resultados anteriormente citados son similares a los del presente estudio.

Pinheiro et al., (1997), encontraron 46.4% en la presentacion de celos, como respuesta a la
administracion de PGF», en presencia de un CL, en Brasil, obteniéndose un porcentaje de
deteccion de celos menor a los del estudio actual. El trabajo citado se realiz6 en verano y
otofio mientras que el presente estudio fue realizado entre invierno y primavera, tomando en

cuenta que los resultados varian entre épocas del afio.

Los resultados obtenidos en cuanto a presentacion de celo post sincronizacion se encuentran
en el rango inferior de lo reportado por Hernandez (2012) (45-70%), aunque cabe destacar
que el autor documentd estos resultados en vacas pluriparas productoras de leche en

condiciones de clima templado.

En el presente estudio, de las 44 vacas que presentaron celo y fueron inseminadas posterior
a la sincronizacién con CS, el 36.36% repitieron celo (16/44) con intervalos de confianza
+22.15%. En lo que respecta a la segunda sincronizacion, de las 30 vacas que no mostraron
celo tras la primera sincronizacion, solo entraron en calor 8 (26.67%), teniendo una respuesta
mucho menor que en el caso de la primera sincronizacién, por lo que se decidi6 realizar una
palpacion en el dltimo dia en el que se esperaban celos de esa sincronizacion, encontrando
que en el 86.67% de las vacas palpadas se encontraba un foliculo pequefio y en el 13.33%
restante se encontraba un CL. Esto indica que en la mayoria de las vacas resincronizadas el
CS lis6 el CL que estaba presente, pero no se presentd el celo, lo que significa que un gran
porcentaje de estas vacas a pesar de que respondieron a la aplicacion de CS, no mostraron
celo. Esto pudo haberse debido a que las vacas presentaban deficiencias nutricionales,

especialmente de energia.
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En el invierno de esta zona geogréfica los forrajes no son de buena calidad en cuanto a energia
se refiere, por lo que este factor nutricional pudo haber influido en que el porcentaje de
presentacion de celos como respuesta al CS no fuera alto. Perry et al., (1991) en Estados
Unidos evaluaron el efecto de la nutricion pre y posparto en vacas Hereford x Angus de 4
afios de edad en un experimento con alimentacion baja (70%) o alta (150%) en contenido
energeético antes y/o después del parto. Los resultados en el caso de la ovulacion fueron los
siguientes: las vacas que recibieron niveles mas bajos de energia preparto tuvieron tiempos
entre el parto y primera ovulacion mas largos, lo cual indica que el intervalo entre el parto y
la primera ovulacion esta altamente relacionada con el aporte energético de la dieta desde los
ultimos meses de la gestacion. Estas vacas eran de razas europeas, mientras que en la presente
tesis las vacas tienen encaste con Cebu. La actividad de las vacas Cebu en esta época del afio
suele disminuir debido a que la disponibilidad y la calidad del forraje son bajas, por lo que a

pesar de las condiciones citadas.

Por otro lado, de acuerdo a Robson et al., (2007), el efecto inhibitorio del amamantamiento
es uno de los factores que tiene mas influencia en el anestro posparto en bovinos. Otro de los
factores esta relacionado con la nutricion; si la ingesta de nutrientes es inadecuada y las
reservas corporales son escasas, el nimero de dias entre el parto y el primer estro se
incrementa y es la causa principal por la que las vacas fallan en concebir durante la temporada
de servicio. Mencionan también que la disminucion en la ingesta de nutrientes en el preparto,
reflejada en una pobre CC al momento del parto, prolonga el periodo de anestro. Entre otros
factores se encuentra la edad de la vaca, ya que las vacas primiparas poseen un intervalo
posparto mas prolongado que las pluriparas. Ademas de estos factores se encuentra la época
de partos, ya que las vacas que paren en otofio-invierno tendrian un intervalo mas largo entre
el parto y el reinicio de la actividad reproductiva que aquellas paridas en primavera-verano.
Estos factores posiblemente influyeron en el presente trabajo para que un gran porcentaje de

las vacas sincronizadas no hayan presentado celo.

Se debe tomar en cuenta también que la fecha de este experimento abarcé los meses de enero
a abril, fechas en las cuales los forrajes son deficientes en nutrientes debido a la menor
temperatura ambiental. Esta época fue acompafiada por una carencia de lluvias, lo que

disminuyd la cantidad de forraje en los potreros.
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La sincronizacion con PGF., en ganado de carne puede resultar mas complicada que en
ganado de leche debido a que éste Ultimo se encuentra mas accesible en los momentos en que
se realiza la deteccion de celos. La deteccion adecuada de celos fue crucial en este estudio
para que la sincronizacion de celos con PGF, tuviera buenos resultados en porcentaje de
gestacion (61.54%). Aunque se debe tomar en cuenta que en la observacion de calores se
pueden presentar errores, independientemente de la experiencia que el personal tenga. Por lo
tanto, el hecho de haber contado con una sola persona con experiencia en la deteccion de
celos evitd la inclusion de una importante variable que se hubiera presentado en caso de que
dicha deteccidn la hubieran realizado diferentes personas o personal sin experiencia. Ademas,
ir a detectar celos a los potreros donde se encuentra el ganado implica una inversion tanto en

dinero como en tiempo que el personal puede utilizar en otras actividades del rancho.

Hacer uso de herramientas como la pintura para la deteccion de celos hizo mas eficiente la

observacion e identificacion de las vacas que se encontraban en estro.

La sincronizacion con PGF», en ganado de carne resulta una manera econdémica y efectiva
de sincronizar estros si se tiene personal capacitado el cual invierta el tiempo necesario para
realizar la deteccion de celos. En este caso el costo de cada dosis de PGF», fue de $17.00

pesos mexicanos (menos de un délar americano).

La palpacién y el uso de ultrasonografia son técnicas muy importantes para seleccionar las
vacas que seran sometidas a la sincronizacion con CS, ya que si las vacas en ese momento
no cuentan con un CL, el farmaco aplicado no tendré sitio de accion y el efecto buscado no
se dara. Por otro lado, si la vaca se encuentra gestante, la aplicacion de CS provoca la

regresion del CL de gestacidn generando la pérdida de esta.

Con el uso del semen de los toros utilizados se introdujeron genes de bajo peso al nacimiento,
alto peso al destete y al afio, rasgos relacionados con la facilidad de parto para evitar distocias,
favoreciendo condiciones como precocidad y pesos que facilitan el nacimiento de las crias,
rasgos que también estan relacionados con un bajo gasto energético en condiciones de

agostadero y con una buena conversién alimenticia al tener una dieta a base de pasto.

Todo esto fue posible al haberse utilizado en este proyecto toros de razas carnicas con pruebas
confiables, lo que le permitird al ganadero tener un mayor progreso genético y una
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comprobacion de los resultados cuando evalie el comportamiento de las crias. Esto en
contraste con el uso tradicional de toros sin pruebas genéticas ni sanitarias, sin resultados de
evaluaciones productivas ni de genes recesivos semiletales, letales o que depriman la
produccidn, esto Gltimo seria el caso con individuos sin pruebas, que pueden tener nUmeros

negativos y que en realidad son utilizados de manera tradicional.
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9. Conclusiones

En el Experimento I, al comparar los porcentajes de gestacion en un programa de IATF,
utilizando BE, DIV con P4, CE, D-Cloprostenol y eCG se obtuvo que la aplicacion de AG en
el momento de la inseminacion dentro del programa de IATF no mejor6 el porcentaje de

gestacion en este programa de IATF.

En el Experimento Il, al comparar los porcentajes de gestacion de un programa de
sincronizaciéon y TE, puede concluirse que un programa previo de sincronizacion de celos e
IATF permite realizar programas de TE con embriones producidos in vivo congelados en EG
y con embriones frescos PIV, resultando en buenos porcentajes de gestacion. Los resultados

para ambos tipos de embriones no tuvieron diferencias entre si.

En el Experimento 111, después de evaluar el porcentaje de gestacion obtenido en un programa
de sincronizacion de estros utilizando CS con IA a celo detectado, puede concluirse que este
tipo de programas son econdmicos con respecto al uso de farmacos y resultan en buenos

porcentajes de gestacion.

La conclusion general de este estudio es que se espera que las biotecnologias reproductivas
como la IA a celo detectado, la IATF, la TE y el uso de ultrasonografia mejoren la eficiencia
reproductiva, la genética de las crias, la productividad y se ve reflejado en la cosecha de
becerros en los sistemas de produccidon comerciales en México. Las experiencias obtenidas
de este estudio contribuyen a la aplicacion de estas tecnologias de manera exitosa en las
condiciones citadas.
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