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Resumen

La eficiencia productiva en la cria bovina depende de la eficiencia reproductiva del rodeo,
que busca minimizar el intervalo entre partos para optimizar la produccion de terneros. En los
ualtimos afios, la biotecnologia reproductiva ha permitido mejorar estos procesos mediante

técnicas como la inseminacion artificial, el trasplante de embriones y la fecundacion in vitro.

Una de las estrategias mas utilizadas es la IATF, que sincroniza la ovulacion mediante
farmacos, facilitando la inseminacion sin necesidad de detectar el celo. Su aplicacion ha
demostrado incrementar la productividad y mejorar la genética del ganado. Sin embargo, el uso
de estradiol, clave en la mayoria de los protocolos de IATF utilizados en nuestro pais y en
nuestra regién en bovinos de carne, ha sido restringido en UE y otros paises por cuestiones de
seguridad alimentaria. Como resultado, varias naciones han implementado regulaciones que

limitan su uso, impulsando la busqueda de protocolos alternativos basados en GnRH.

Este trabajo final de grado busca analizar la importancia de la IATF en la cria bovina,
identificar los protocolos mas utilizados en Valle Medio de Rio Negro y mencionar las

alternativas sin estradiol, adaptandose a las nuevas restricciones.

Introduccion

La eficiencia productiva en los campos de cria esta directamente relacionada con la
produccién de terneros, que depende de la eficiencia reproductiva del rodeo. Esta se define
como la capacidad de hacer que la vaca quede prefiada después del parto lo méas rapido y con
el menor nimero de apareamientos posibles. La hembra bovina en condiciones favorables tiene
potencial para producir una cria por afio, manteniendo un intervalo entre partos (IEP) cercano
a los 12 meses (Baruselli, 2013). Es por eso, que la eficiencia reproductiva es un aspecto
fundamental para que una empresa pecuaria alcance una rentabilidad éptima. En este contexto,

los sistemas de explotacion bovina buscan mejorar su eficiencia (Diaz Arias, 2021).

Durante los ultimos 50 afios, la produccion animal crecid en volumen y se ha
diversificado en la mayoria de los paises. Tal evolucion se debié al mejoramiento en las areas
de fisiologia, manejo, nutricion, genética y reproduccion (Decuadro-Hansen, 2011), gracias a
la aplicacion de biotecnologias reproductivas, que permitieron controlar el ciclo reproductivo
de las hembras mediante técnicas como la sincronizacion del estro y la induccion de la

ovulacion (Diaz Arias, 2021). Esto ha marcado el inicio de una nueva etapa, caracterizada por



el desarrollo e implementacién de biotecnologias reproductivas en el ganado bovino (Garcia,
1993).

Se entiende como biotecnologia reproductiva a las aplicaciones tecnoldgicas que inciden
en los procesos fisioldgicos de la reproduccion de los animales, sus gametos y embriones
(Rosete Fernandez, 2021), permitiendo aumentar y mejorar su eficiencia reproductiva (Palma,
2001). Comprende técnicas de gran importancia, las cuales son empleadas ademas como
herramientas en la aplicacion de otras mas modernas. Este es el caso de la inseminacién
artificial en los programas de superovulacion y trasplante de embriones. Esta Gltima, es a su
vez la herramienta indispensable en la aplicacion de la produccion in vitro de embriones y
clonacion animal (Palma, 2001). Por lo tanto las biotecnologias de la reproduccién en bovinos,
comprenden clasicamente tres generaciones: la primera y mas antigua es la inseminacion
artificial (1A); la segunda comenzé a desarrollarse en los “70 y es el transplante de embriones
(TE); mientras que la tercera se encuentra en vias de desarrollo y estd constituida por la
fecundacion in vitro (FIV), el sexaje de semen y embriones y la clonacion (Decuadro-Hansen,
2011).

La incorporacion de las técnicas de IA'y TE (en ambos casos a tiempo fijo) y la aplicacion
de herramientas de sincronizacion y resincronizacion de celos, han demostrado ser capaces de
aumentar la cantidad de terneros nacidos, incrementando por consiguiente la productividad y
rentabilidad de las explotaciones ganaderas. Ademas, el empleo de semen y embriones de alta

calidad resulta en el avance genético de los rodeos (Baruselli, 2015).

La IAy la IATF, tienen como diferencia la duracion del proceso de inseminacion. La IA
se maneja a celo detectado y la IATF debe tener en cuenta las horas de la aplicacion de las
hormonas para la inseminacion en tiempos exactos (Silva & Pimentel, 2017). La IATF se basa
en la utilizacion de farmacos comercialmente disponibles para sincronizar el ciclo estral y la
ovulacion de hembras bovinas, posibilitando la IA en momentos predeterminados, sin
necesidad de previa deteccién del celo. En Silva y Pimentel (2017) se cita a Martinez (s.f.),
quien describe la IATF como un protocolo manejado para manipular hormonalmente a la vaca
para que ovule el dia que se programe, facilitando su manejo. Esta biotecnologia es capaz de
sortear, los principales problemas que reducen la eficiencia reproductiva en hembras sometidas
a programas de IA, como la escasez de mano de obra calificada en el campo, fallas en la
deteccidn del celo, elevado nUmero de vacas en anestro posparto y vaquillonas con atraso en la
pubertad (Baruselli, 2015).



Existen dos tipos de protocolos de IATF utilizados actualmente en el ganado vacuno de
carne: los protocolos basados en Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH) y los
basados en estradiol (17p-estradiol y sus ésteres), los cuales también se pueden combinar con
dispositivos liberadores de progesterona (P4). Los protocolos basados en estradiol se utilizan
en Ameérica del Sur y en los rodeos de carne de Australia, mientras que los protocolos basados
en GnRH tienden a usarse mas en América del Norte, Europa y Nueva Zelanda, donde el uso
de estradiol esta prohibido (Bo, 2016).

La Unién Europea (UE) no permite el uso de estradiol en sus paises y ejerce presion sobre
aquellos que abastecen este mercado de alimentos derivados de animales para que también
restrinjan su uso. El argumento esgrimido por parte de la UE es que el estradiol deja residuos
en la carne y leche lo que generaria un problema de inocuidad, y por lo tanto, un riesgo para
los consumidores. Como consecuencia, en diciembre de 2020 Uruguay suspendié la
importacion, elaboracion para uso interno, comercializacion y tenencia de productos que
contengan 17 B-estradiol y sus ésteres (Resolucion de la Direccion General de Servicios
Ganaderos N° 269/020 y N° 263/021). Esta medida habia sido aplicada en los paises de la UE
(Directiva 2003/74/CE, Directiva 2008/97/CE) y en Nueva Zelanda en 2008. Paraguay también
tomo medidas restrictivas en 2020 (SENASA N° 635/2020) y recientemente Argentina ha
realizado restricciones importantes (SENASA Disposicion 54/2022), donde esta hormona no
debe administrarse a animales productores de alimentos para consumo humano cuyos
productos carnicos se exporten a la UE y/o a otros paises con requisitos equivalentes. Por
consiguiente, ante este nuevo escenario, se esta comenzando a tener mas presente a los

protocolos alternativos al uso de estradiol para los programas de IATF.

Objetivos del TFG

Con el desarrollo de este TFG se pretenden lograr los siguientes objetivos:
e Mencionar la importancia y ventajas de la aplicacion de la IATF en los rodeos de carne
bovina.
e Dar a conocer los diferentes protocolos y cuales son los mas utilizados en Valle Medio
de Rio Negro.
e Presentar alternativas de protocolos de IATF sin sales de estradiol y su eficiencia, como

respuesta a las nuevas restricciones que impuso la UE en el uso de este farmaco.



Generalidades de la anatomia de la hembra bovina

El aparato reproductivo esta apoyado en el piso pélvico y tiende a caer hacia la cavidad
abdominal. Este es un conjunto de érganos tubulares en los cuales se distinguen cuatro capas
denominadas de adentro hacia afuera como mucosa (capa de epitelio secretorio), submucosa
(soporta a la mucosa y contiene la irrigacién e inervacion), muscular (dos capas de musculos
liso) y serosa (capa simple de células que son continuacion de las del peritoneo). En el Gtero
los nombres de estas capas son: endometrio el cual incluye a la mucosa y a la submucosa, que
contienen las glandulas uterinas (esta mucosa presenta unas proyecciones circulares
denominadas carlnculas uterinas), miometrio (muscular) y perimetrio (serosa) (Boeta et al.,
2018).

Los organos genitales de la hembra comprenden los internos y externos. Los genitales
externos son los labios vulvares y el clitoris, y los genitales internos son: ovarios, oviductos,

Utero (cérvix, cuerpo y cuernos), vagina y vestibulo (Boeta et al., 2018) (Figura 1).

Las estructuras internas del tracto reproductivo se encuentran ubicadas dentro de la
cavidad pelvica del animal y son sostenidas por un ligamento denominado ligamento ancho, el
cual se forma a partir del peritoneo. De acuerdo a la region que sostiene recibe un nombre
particular: la porcion de ligamento que sostiene al Gtero se llama mesometrio, la porcion que
sostiene al oviducto se denomina mesosalpinx y, finalmente, la porcion que sostiene al ovario

recibe el nombre de mesovario (Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon, 2021).



Figura 1. Localizacion de las estructuras que componen el tracto reproductivo de la hembra
bovina.

(1) Vulva. (2) Vagina. (3) Utero. (3a) Cérvix. (3b) Cuerpo. (3c) Cuernos. (4) Oviductos.
(5) Ovarios.
Fuente: Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon (2021).

A continuacién se describiran las distintas estructuras que componen el tracto

reproductivo de la hembra bovina.

e Vulva: es la apertura externa del aparato reproductor (Figura 2). Cumple funciones
como: aislar la vagina del exterior, paso de la orina hacia el exterior, permite la
intromision del pene durante la monta y salida del feto durante el parto. Esta
conformada por los labios vulvares mayores, los cuales son pliegues cutaneos que se
unen formando las comisuras dorsal y ventral (Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincén,
2021). Estos labios estan ubicados a los lados de la apertura vulvar, y tienen aspecto
seco y arrugado cuando la vaca no esta en celo y en la medida que el animal se acerca
al celo, la vulva aumenta de tamafio y toma una apariencia rojiza y himeda (Nebel &
Delarnette, 2011).



Figura 2: Conformacién de los labios vulvares y la formacion de las comisuras.
(1) Labio vulvar izquierdo. (2) Labio vulvar derecho. (3) Comisura dorsal.
(4) Comisura ventral.

Fuente: Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon (2021).

e Vagina: es una estructura tubular fibroelastica con pliegues longitudinales internos que
le permiten tener una gran capacidad de distension permitiendo la copula, ademaés forma
el canal para la salida del feto y la placenta al momento del parto (canal de parto). Se
extiende desde la apertura uretral hasta el cérvix. En la porcion anterior de la vagina es
donde se deposita el semen en el momento del apareamiento o monta natural, lo que
propicia el paso de los espermatozoides hacia el canal cervical (Sanin, Gonzélez,
Barrios & Rincén, 2021).

e Utero: esta formado por un cuello (cérvix), un cuerpo y dos cuernos divergentes.

> Cérvix: presenta una longitud de 6 a 18 cm y comunica el cuerpo uterino con la
vagina a través del canal cervical (Figura 3 A-B). Presenta una consistencia firme
a la palpacién debido a que contiene tres o cuatro pliegues cartilaginosos circulares
irregulares denominados anillos cervicales. Este disefio le facilita al cérvix ejercer
su funcidn principal, que es la de proteger el Gtero del medio ambiente exterior. La
entrada al cérvix esta proyectada hacia la vulva en forma de cono formando un
circulo ciego de 360° que rodea completamente la entrada al cérvix. Esta base ciega
del cono es conocida como fornix (Nebel & Delarnette, 2011). En condiciones
normales el grado de apertura del canal cervical depende del estado fisiologico del
animal, presentando su maxima dilatacion durante el parto (Sanin, Gonzélez,
Barrios & Rincén, 2021).
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Apertura ' Anillos

Fornix

Figura 3 A-B: Imagenes del cérvix. A. Cérvix de caudal-craneal. (1) primer anillo cervical.
(2) fornix vaginal. B. Corte longitudinal del cérvix.
Fuente: A. Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon (2021). B. Nebel & DeJarnette (2011).

> Cuerpo uterino: es una estructura de corta longitud (entre 1 y 5 cm) que permite
una comunicacién entre el cérvix y los cuernos uterinos. Ademas es donde se
deposita el semen durante el proceso de IA en bovinos (Sanin, Gonzélez, Barrios
& Rincon, 2021).

> Cuernos uterinos: a partir del cuerpo uterino, el tracto reproductor se divide y todos
los 6rganos se presentan en pares. Es asi como el Utero continta con dos cuernos
uterinos, estos tienen la funcién de recibir al embrion y permitir que ocurra el
proceso de implantacion y desarrollo hasta el momento del parto (Figura 4 A-B).
Estan separados entre si por el tabique intercornual, pero se encuentran sostenidos
por el ligamento ancho (mesometrio) y el ligamento intercornual (Sanin, Gonzalez,
Barrios & Rincén, 2021).
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Cuernos
uterinos

¥\

Cervix

Figura 4 A-B: Estructuras constitutivas del Gtero. A. (Recuadro rojo) cuerpo uterino. (1)
cérvix. (2) cuernos uterinos.
B. Vista lateral y dorsal del Gtero.
Fuente: A. Sanin, Gonzéalez, Barrios & Rincon (2021). B. Nebel & DeJarnette (2011).

e Oviducto: es una estructura tubular con un recorrido tortuoso, localizada entre la
extremidad craneal de cada cuerno uterino y los ovarios (Figura 5 A-B). Su principal
funcién es atrapar y transportar a los gametos femeninos (ovocitos) y propiciar el
encuentro entre los ovocitos y los gametos masculinos (espermatozoides) para que
ocurra la fertilizacion. El oviducto consta de tres regiones anatémicas denominadas:

infundibulo, ampolla e istmo (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon, 2021).

Figura 5 A-B: Localizacion y conformacién del oviducto. A. (1) cuerno uterino. (2)
oviducto. (3) ligamento mesosalpinx.
B. Vista lateral del oviducto.

Fuente: A. Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon (2021). B. Nebel & DeJarnette (2011).
12



e Ovarios: poseen una forma ovoide de 1 a 10 cm de longitud (Figura 6). En los ovarios
es posible encontrar diferentes estructuras ovéricas, entre ellas, foliculos, cuerpo lateo
o amarillo y cuerpo albicans o blanco (Nebel & DelJarnette, 2011). Tienen dos
funciones: la produccion de 6vulos y la produccién de hormonas, principalmente
estrogenos y progesterona, durante los distintos estadios del ciclo estral (Sanin,
Gonzalez, Barrios & Rincon, 2021).

Figura 6: Ovarios. (1) foliculos. (2) cuerpo luteo. (3) cuerpo albicans.

Fuente: Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon (2021).

Endocrinologia del ciclo estral de la hembra bovina

Comprender los procesos endocrinos Y fisiologicos del ciclo estral, y la funcidn ovarica
de la hembra bovina, ayuda a tener una mejor manipulacion de la técnica de IATF y los
protocolos. Esto es estrictamente necesario cuando se pretende incrementar los indices

productivos.

Los procesos reproductivos requieren de una estrecha coordinacion entre diferentes
organos del aparato reproductor, ademas de estar acompafiados por cambios metabdlicos que
permiten al animal adaptarse a los requerimientos de cada etapa. Esto se logra gracias a la

comunicacion endocrina entre diversas células y 6rganos (Boeta et al., 2018).

Una vez que la hembra alcanza la pubertad a los 6-12 meses de edad con un peso de 200-
250 kg (Matamoros & Salinas, 2017), comienza la presentacion de los ciclos estrales, donde es
capaz de liberar gametos viables (liberacion de un ovocito maduro del foliculo preovulatorio),
proceso llamado ovulacion. Esto generalmente indica el inicio de la receptividad sexual,

también llamada “estro”, “celo” o “calor”, por ser la etapa mas facil de reconocer debido a que
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la hembra busca, atrae y acepta la monta del macho. Después de la receptividad ocurre un
periodo en el que la hembra no atrae ni acepta al macho (Boeta et al., 2018). De este modo, un
ciclo estral se define como una serie de eventos reproductivos predecibles que empiezan con
el estro y terminan en el estro subsiguiente (Gobello, 2010). La duracion normal de un ciclo
estral en el bovino es de 18-24 dias, con un promedio de 21 dias (Guéaqueta, 2009). Cuando
durante un ciclo estral se logra una cépula fértil, la hembra pasa a una etapa de anestro
fisiolégico, ocasionado por la gestacion, en la cual cesan los ciclos estrales y no presenta
actividad sexual (Boeta et al., 2018).

Los cambios ovaricos, genitales y conductuales que ocurren a lo largo de los ciclos
estrales estan controlados por el sistema enddcrino y son el resultado de una compleja
interaccion entre el hipotalamo, la hipofisis, el ovario y el Gtero (Boeta et al., 2018), esto se
conoce como el eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal. Las principales hormonas reproductivas
se producen en dos regiones del sistema nervioso central denominadas: el hipotalamo y la
hipdfisis, que se comunican entre si por el sistema porta hipofisiario que permite que las
hormonas accedan directamente al 6rgano donde se encuentran las células blanco y no pasen a
circulacion general, con las pérdidas que esto puede traer aparejado. Una vez sintetizadas y
liberadas desde la hipofisis son transportadas via sanguinea hacia los ovarios para estimularlos
e iniciar la sintesis de hormonas ovaricas como la progesterona (P4) y estrogenos (E2) (Sanin,

Gonzalez, Barrios & Rincon, 2021).

Después de la pubertad, en la hembra bovina joven (vaquillona), se estimulan con mayor
intensidad los centros neuronales en el hipotalamo y aumenta la produccion de la hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH). Esta hormona estimula la porcion anterior de la
hipdfisis, encargada de producir la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona
luteinizante (LH), conocidas como hormonas gonadotropicas. La FSH estimula en el ovario la
produccion de otra hormona denominada 17-f estradiol (E2) y el crecimiento de foliculos
antrales cuyo diametro en promedio es de 3 mm, iniciando el reclutamiento de una cohorte
folicular nueva de donde sera seleccionado el foliculo que ovulara un ovocito. Por otro lado, la
LH es la hormona clave para desencadenar la ovulacién del foliculo dominante (FD) y de
inducir la luteinizacién de los foliculos, proceso clave para iniciar la sintesis y liberacién de la
P4 (Figura 7). Cuando el foliculo alcanza un tamafio mayor a 15 mm llega a su maximo nivel
de produccion de E2, la cual viaja por via sanguinea hacia el hipotalamo y alli induce la
estimulacion del centro produciendo el pico de GnRH (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon,

2021). Esto desencadena un pico de liberacién de LH, llamado pico preovulatorio de LH, dando
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inicio al estro y a la ovulacion, la cual se produce aproximadamente entre 24 y 30 horas después
de este pico de LH (Matamoros & Salinas, 2017).

Hipotalamo
\
\
|
!
!
/
/
’
/
/
e
Hipofisis
FSH LH
~ ’
N s
¢
\
N
\\
™
Y
\
-2
Ovario

Figura 7: Eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal. Se observa como la GnRH estimula la
produccién de FSH y LH, las cuales son transportadas hasta el ovario donde inducen la
produccién de E2 y P4,

Fuente: Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon (2021)

La Kisspeptina es un regulador central hipotalamico producido por neuronas que reciben
informacion ambiental y del propio organismo, indicando de esta manera el momento 6ptimo
para la reproduccion. Ademas modula la secrecion de GnRH durante el ciclo estral y controla
el inicio de la pubertad. Las neuronas productoras de kisspeptina poseen receptores a estradiol,
regulandolas para modular la liberacién ténica y ciclica de GnRH, controlando asi la secrecion

de las gonadotropinas (Figura 8).

A diferencia de los machos que en el hipotalamo solo tienen el centro tonico, las hembras
tienen desarrollado el centro tonico y el centro ciclico. El centro ténico es el responsable de la
secrecion basal de GnRH y de la liberacion de pequefios pulsos de la misma en un periodo
sustancial de tiempo (dias o semanas), la liberacion tonica de GnRH esta caracterizada por
tener algunos pulsos pequefios o episddicos y ocurre durante todo el ciclo estral. En contraste,

el centro ciclico es responsable de la liberacion preovulatoria de GnRH que estimula el pico de
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LH causando la ovulacién, liberando niveles basales de GnRH hasta que el hipotalamo recibe
el estimulo apropiado (un nivel alto de E2 en ausencia de P4) (Gobello, 2010).

La liberacién de FSH por las células gonadotropas hipofisiarias no requiere de GnRH, se
considera, entonces, que la FSH es una hormona que se secreta en forma constitutiva o
autdbnoma, es decir de manera constante, a menos que exista un estimulo inhibitorio. Ese
estimulo inhibitorio existe gracias a los estrdgenos, en presencia de P4, y a la inhibina, que son
producidos por los foliculos en desarrollo, sobre todo por el FD.

La P4 es una hormona esteroide producida por el cuerpo liteo (CL) que inhibe la
secrecion de LH, esto se lleva a cabo tanto indirectamente a través de la inhibicion de la
secrecion de GnRH a nivel hipotaldmico, como por una accion directa a nivel hipofisario, ya
que bloguea la formacion de receptores a GnRH en las gonadotropas. De esta manera
disminuye la frecuencia de los pulsos de LH que se mantiene a niveles basales, y participan en
la formacion y el mantenimiento del CL, pero son incapaces de provocar la ovulacion. Si no se
logra una fertilizacion exitosa, finalmente, el CL debe destruirse (luteolisis), para permitir la
ocurrencia de un nuevo ciclo estral. En ese caso las hormonas participantes son los estrogenos
de la nueva onda folicular que estimula la presentacién o exposicion de los receptores de
oxitocina a nivel del endometrio (la oxitocina es producida en un principio a nivel central y
después por el CL); y la prostaglandina F2a. (PGF2a), secretada por el endometrio uterino al
final del diestro; entre ambas hormonas se establecera un mecanismo de retroalimentacion

positiva hasta que se complete la lutedlisis (Boeta et al., 2018).
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Figura 8: Interaccion hormonal del eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal. Del lado izquierdo,
con lineas sélidas, se ejemplifican las hormonas principales cuando existe un foliculo
preovulatorio. Del lado derecho, con lineas punteadas, se muestran las hormonas
involucradas cuando la estructura ovarica predominante es el cuerpo luteo.

Fuente: Boeta et al. (2018)

Fases del ciclo estral

La hembra bovina es poliéstrica continua por presentar ciclos estrales durante todo el

afio, cada 21 dias en promedio.

El ciclo estral se divide en dos importantes etapas: la fase folicular y la fase luteal. La
fase folicular es aquella donde existe una dominancia de estructuras foliculares en el ovario,
que producen concentraciones importantes de E2. Inicia con la regresion del CL del ciclo
anterior. Esta etapa la conforman el proestro y el estro. La fase luteal es aquella donde existe
una dominancia ovarica de un CL maduro o inmaduro, que produce P4. Esta etapa la conforman
el metaestro y el diestro (Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon, 2021). En casi todas las especies
la ovulacién ocurre en la fase folicular (estro), pero en la hembra bovina al tener un estro muy

corto, la ovulacion ocurre en la fase litea, mas especificamente en el metaestro.
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A continuacidn, se describirdn algunas caracteristicas de cada fase del ciclo estral.

e Fase folicular: comienza porque la lutedlisis causa el descenso de P4 del ciclo anterior
y se puede liberar entonces las gonadotrofinas FSH y LH (Gobello, 2010). Como fue
mencionado anteriormente, las hormonas ovéricas predominantes en esta fase son los
estrogenos, siendo el principal el E2. Este, en principio, es producido por los foliculos
en crecimiento y una vez seleccionado el dominante este seré el responsable de la
produccion de estrogenos y el resto de los foliculos subordinados, se atresiaran. (Boeta
et al., 2018).

Esta fase se subdivide en los siguientes estadios:

> Proestro: su duracion es, aproximadamente, de 2 a 3 dias. Se caracteriza por un
importante desarrollo folicular a partir del cual se producen aumentos graduales en
los niveles de E2. Esto comenzara a generar cambios en la hembra, como mayor
movilidad, menor consumo de alimento y las hembras en estadios semejantes se
juntan conformando grupos sexualmente activos donde buscan montarse entre si
(Gobello, 2010). La fase folicular y el proestro, inician por la lisis del CL del ciclo
estral anterior, lo que genera niveles bajos de P4, dando lugar a que el FD de la
onda folicular en crecimiento sea el foliculo preovulario de ese ciclo estral. Esta
fase termina cuando inicia la conducta de receptividad sexual o estro (Boeta et al.,
2018).

> Estro: el foliculo en desarrollo en el ovario adquiere su madurez y tamafio

preovulatorio, alcanzando la maxima produccion de E2. Se ejerce entonces una
retroalimentacion positiva entre el E2, la GnRH y la LH, de modo que se produce
el pico preovulatorio de GnRH que induce un pico preovulatorio de LH, el cual
sera responsable de la ovulacion (Boeta et al., 2018). Estos elevados niveles de E2
son los responsables del comportamiento y signos propios del celo (Guaqueta,
2009), ocasionando que el aparato reproductivo sufra algunas adaptaciones para
prepararse para la copula (como la estratificacion y queratinizacion del epitelio
vaginal) y facilitar el transporte de gametos (abertura del cérvix y estimulacién del
miometrio) (Boeta et al., 2018), y se produce la receptividad de la hembra hacia el
toro permitiendo la monta. Esta etapa tiene una duracion de 12 hs + 6 hs. (Sanin,
Gonzélez, Barrios & Rincon, 2021). Los cambios de comportamiento y signos que

se pueden visualizar son: monta estéatica, (signo primario de estro donde la vaca
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permanece quieta mientras es montada por otras y acepta al macho), se caracteriza
por ser el periodo de méaxima intensidad sexual durante el ciclo estral (Figura 9).
Montar otras vacas, lo que demuestra que estan en proestro o inicio de estro. Se
producen descargas de moco vaginal filante, traslicido y viscoso que cuelga de la
vulva, este es producido en el cérvix, antes, durante y un leve tiempo después del
estro (Figura 10). La vulva presenta edema y congestion, apareciendo los labios
levemente separados y de coloracion intensa. Las vacas estan intranquilas,
inquietas, producen bramidos y siguen a otras vacas. La base de la cola est4 erizada
y los flancos sucios como consecuencia de las montas de otras vacas, llegando a
exponer la piel y generando Ulceras en los isquiones.

Figura 9: Monta estética. Figura 10: Descarga de moco vaginal.

Fuente: Propia.

e Fase lutea: comienza cuando termina la pasividad a la monta e incluye el desarrollo y
funcion méaxima del CL hasta la regresion del mismo. Durante esta fase, la estructura
ovarica dominante es el CL y la P4 es la hormona sintetizada por él, la cual prepara el

tracto reproductivo para la prefiez e inhibe la receptividad sexual (Gobello, 2010).
Esta fase se subdivide en los siguientes estadios:

> Metaestro: es la etapa del ciclo estral que comienza cuando la hembra deja de
aceptar la monta del macho y se caracteriza porque es donde ocurre la ovulacion
del FD, entre 28 y 30 horas posterior al pico de LH (Sanin, Gonzalez, Barrios &
Rincdn, 2021) o 12 horas después de terminado el celo (Gobello, 2010). En esta
etapa los niveles de E2 disminuyen y comienza a aumentar la produccién de P4 por

la formacidn, de un cuerpo hemorragico primero, y luego CL (luteinizacion). Su
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duracion es de 2 a 5 dias en promedio (Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon, 2021).
La P4 ejerce una retroalimentacion negativa sobre el hipotadlamo, por lo tanto la
GnRH no se libera, y como consecuencia la FSH y LH tampoco (Gobello, 2010).

> Diestro: es la etapa caracterizada por la presencia de un CL totalmente funcional,
es decir, que produce altos niveles de P4 para mantener una eventual gestacion. Si
la vaca esta prefiada el CL permanece funcional hasta unos dias antes de finalizar
la gestacion; de lo contrario, sufre lutedlisis por accion de la PGF2a producida por
el endometrio que llega al ovario a través de un mecanismo de contracorriente (la
PGF2 pasa de la vena Utero-ovérica hacia la arteria ovérica), entre los dias 15y 17
del ciclo, dando fin a esta fase. La duracion del diestro es de aproximadamente 10
a 12 dias (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincén, 2021). La lutedlisis provoca la
detencidn de la produccion de P4, la regresién estructural del CL hacia un cuerpo

albicans y comienzo de una nueva fase folicular (Gobello, 2010) (Figura 11).

Proestro Estro Diestro
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Figura 11: Etapas, estructuras ovaricas y endocrinologia del ciclo estral de la vaca.
Fuente: Boeta et al. (2018).

Dinamica folicular

La dindmica folicular se describe como los procesos bioldgicos que ocurren en el ovario
para conformar un foliculo competente, dominante y preovulatorio, con el fin de que la LH
pueda inducir la ovulacion del foliculo y posteriormente convertirlo en CL el cual va a sintetizar

P4. Involucra los siguientes eventos: atresia, reclutamiento, seleccion y dominancia folicular.
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El proceso de atresia se entiende como la degeneracion funcional y estructural de un
foliculo, proceso mediado por la inhibina que producen los foliculos de mayor tamafio (Sanin,
Gonzélez, Barrios & Rincén, 2021). El proceso de reclutamiento es la fase de desarrollo
folicular en la cual un grupo de foliculos antrales pequefios (de no mas de 3 mm de didmetro)
empieza a crecer, por la accion de la FSH, y producen E2 (Gobello, 2010). En esta etapa el
porcentaje de atresia es de aproximadamente 90 a 95%. Los foliculos que no sufren atresia
continuaran el proceso de seleccidn llegando a un tamafio aproximado de 5 a 7 mm. Estos pocos
foliculos seleccionados responderan a los estimulos de la FSH y la LH para lograr un estadio
de desarrollo 6ptimo. Durante esta etapa el foliculo que alcance un mayor tamafio respecto a
los demas producira, en sus células de la granulosa, mayor concentracion de E2 e inhibina. Esta
dltima tiene un efecto en la hipdfisis inhibiendo la liberacion de FSH, obteniendo como
resultado la atresia de los foliculos de menor tamafio o subordinados. A partir de este momento
quedan uno o dos foliculos denominados foliculos dominantes cuyo diametro es mayor a 8
mm. Uno de estos dos foliculos producird mas E2 convirtiéndose en el FD de la onda folicular
(dominancia folicular) (Sanin, Gonzélez, Barrios & Rincon, 2021). La razon por la que el FD
es capaz de continuar su desarrollo a pesar de la caida en las concentraciones de FSH es que
dicho foliculo es el unico que ha alcanzado la expresion suficiente de receptores de LH en las
células de la granulosa. Este proceso permite que el FD ahora sea estimulado por la LH (Boeta
et al.,, 2018). Los niveles altos de E2 inducen en el hipotalamo la liberacion GnRH, que
permitira la presentacion del pico LH (ya que la FSH se encuentra inhibida por accion de la

inhibina) y dara como resultado la ovulacion del FD.

Normalmente las vacas hacen entre dos y tres oleadas foliculares, dependiendo de la raza
pueden ser hasta cuatro, como es el caso del bos taurus (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon,
2021). Cuando se describe un ciclo estral de tres ondas foliculares, que emergen cada 7-8 dias,
la primer onda se produce durante el metaestro, la segunda ocurre en el diestro (Gobello, 2010),
pero no presentan una ovulacion efectiva, ya que durante esos dias del ciclo estral se encontrara
un CL funcional, cuya produccién de P4 mantendra bloqueado el centro de picos de GnRH
para la liberacién masiva de LH (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincdn, 2021), por lo tanto estos
foliculos experimentan la atresia. Luego de la lutedlisis se desarrolla una tercera onda de
foliculos, de los cuales uno es seleccionado como dominante, y al haber bajos niveles de P4,

éste llega a la ovulacion (Figura 12).
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Figura 12: Dinamica folicular en un ciclo estral de 3 ondas foliculares.
Fuente: Adaptado de Carneiro (2023)

Generalidades de la IATF

Frente a los desafios de reducir el IEP y facilitar el uso de la IA, en los Gltimos afos se
han desarrollado y mejorado biotecnologias destinadas a restablecer la ciclicidad posparto y
eliminar la necesidad de observacion del estro. Es asi que se implemento la sincronizacion de
una nueva onda folicular, la lutolisis del posible CL presente o inducido por el protocolo y la

sincronizacion de la ovulacion de esta nueva onda, para realizar la IATF (Baruselli, 2013).

La IATF se basa en el uso de hormonas disponibles comercialmente para imitar el ciclo
estral de vacas y vaquillonas, controlando la aparicion de ondas foliculares, el crecimiento de
los foliculos y la ovulacion. De esta manera, es posible realizar la IA en momentos
predeterminados, sin necesidad de observar el celo, incluso en animales en anestro (que no

estan manifestando celo).

Procedimiento de la Inseminacion Artificial

A la hora de realizar el procedimiento de la 1A, es importante tener todos los materiales
e instrumentos necesarios (Figura 13). Contar con un grupo de trabajo capacitado, para poder
llevar a cabo una labor dindmica y prolija, evitando, de esta manera, imprevistos que podrian

retardar el tiempo correcto de inseminacion.
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Figura 13: Instrumental necesario para realizar la IA.
Fuente: Propia.

La vaca se insemina mediante la técnica recto-vaginal (Figura 14). Consiste en introducir
la pipeta de inseminacidn por la vulva, dirigiéndola hacia el techo y luego hacia el fondo de la
vagina (fornix), para evitar entrar al diverticulo uretral, el cual se encuentra en el piso de la

vagina. Por via rectal se fija el cérvix y se manipula para ayudar a que la pipeta atraviese los
anillos cervicales. El sitio de depdsito del semen debe ser en el cuerpo uterino (Figura 15).

Ampolla rectal

Y o

Vagina

Figura 14: Técnica recto-vaginal. Mediante la palpacion rectal de la vaca, el inseminador
aprovecha la flexibilidad de la ampolla rectal y la cercania en ventral del tracto reproductor
para encontrar el cérvix (1) y posicionar la pistola (2) en la entrada del primer anillo cervical.

Fuente: Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon (2021).
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1. Fijacion y localizacion del primer anillo
cervical.

2. Paso de la pistola a través del cérvix.

3. Confirmacion de posicionamiento de la
pistola de inseminacion en el cuerpo del
utero (punto blanco).

4., Deposicion del semen de forma lenta y
paciente.

Figura 15: Pasos para realizar el procedimiento de la IA.

Fuente: Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon (2021).

El momento Optimo para inseminar es cuando se observa gque la vaca se deja montar, mas

especificamente, a finales del estro y principios del metaestro, momento en el que ocurre la

ovulacién (Sanin, Gonzalez, Barrios & Rincon, 2021). Por lo tanto la IA se debe realizar entre

las 12 y 24 horas después del inicio del celo (Cardenas Vasquez, 2022) o hasta 6 horas después

de finalizado el mismo (Figura 16).

Esto se debe a distintas razones:

e FEl 6vulo es liberado alrededor de 10 hs de terminado el celo.

e Una vez liberado, el 6vulo vive de 6 a 10 hs.

e Lavida del espermatozoide en el tracto genital de la vaca es de 24 hs.

e Elespermatozoide, antes de poder fecundar al dvulo, tiene que capacitarse en el aparato

genital femenino, proceso que dura de 4 a 6 hs.
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Como consecuencia, si se insemina en el comienzo del celo, el espermatozoide muere
antes de ser liberado el 6vulo. Lo contrario sucede cuando la inseminacion es tardia, en la cual

es el dvulo el que muere antes de ser fecundado (Proyecto Ganadero de Corrientes, 2004).

PROESTRO ESTRO METAESTRO
—Bugno EXCELENTE TIEMPO PARA INSEMINAR | BUENO _
1
Horas 0 6 9 18 24 28
ovulacion
\. J

Y R 4 Y

ANTES DEL CELO CELO DESPUES DEL CELO VIDA DEL OVULO

6-10 horas 18 horas 10 horas 6-10 horas

Figura 16: Momento optimo para la realizacion de la técnica de 1A.
Fuente: Proyecto Ganadero de Corrientes (2004).

Hormonas utilizadas en los protocolos de sincronizacion de la IATF

La IATF se basa en diferentes protocolos aplicando hormonas exdgenas, con el fin de
manipular el ciclo estral de las hembras bovinas, controlando la dinamica folicular, la lutedlisis

y la ovulacién (Baruselli et al., 2019).

Hay diferentes hormonas exodgenas que son utilizadas en los protocolos de sincronizacion
de la IATF:

e GnRH: Induce la liberacion de hormonas como FSH y LH, las cuales inciden en la
regulacion del desarrollo folicular (Silva & Pimentel, 2017). La administracion de
GnRH induce la ovulacion del FD presente en el momento del tratamiento (B6 et al.,
2004). Esto se debe a que el FD presenta los receptores de LH, por lo tanto, a las 2 horas
de administrada la GnRH se produce el pico de LH y a las 30 hs la ovulacion. Luego,
de 24 a 48 horas de producida la liberacion de LH, surge la aparicion de una nueva onda

folicular, como mencioné Macmillan et al. (citado por Obando Suarez, 2020).

e Progestagenos: se usan para simular un diestro y asi controlar la ovulacién hasta que
se retire el mismo (Silva & Pimentel, 2017), ya que inhiben la secrecion de LH durante
el periodo de administracion (Boeta et al., 2018) provocando la supresion del
crecimiento del FD (Sintex, 2005).
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e Prostaglandinas F2a: su funcion principal es destruir el CL terminando con la fase
litea (Silva & Pimentel, 2017). S6lo actuardn en animales que se encuentren ciclando
y con CL funcional mayor a 5 dias. La PGF2a es la hormona luteolitica de los
protocolos de IATF. Por eso, se encuentra presente en todos ellos, permitiendo la
sincronizacidn del ciclo estral y la ovulacion para llevar a cabo la IATF.

e Estrogenos: en combinacion con la P4 crean una retroalimentacion negativa para la
GnRH ocasionando la regresion del FD y sincronizando una nueva onda folicular que
emergerd 4 dias después. Pero si son administrados solos, con la presencia de un FD y
en ausencia de un CL, reproduce lo que ocurre durante el estro, un aumento sobre el
umbral de esta hormona, que al encontrarse baja la P4, interviene en la induccion de la
ovulacion (Silva & Pimentel, 2017). El estradiol-17p (E-17B) es el mas potente, y
presenta dos derivados sintéticos que se utilizan en los protocolos de IATF: Cipionato
de estradiol (CPE), el cual tiene actividad bioldgica mas sostenida y un efecto mas
prolongado (mayor vida media) y el Benzoato de estradiol (BE), que tiene accion mas
corta.

e ¢eCG (Gonadotropina corionica equina): posee actividad FSH y LH. Se utiliza para
estimular la foliculogénesis en ovarios con actividad reducida o nula (Sintex, 2005),
como es el caso de las vacas en anestro o con pobre o moderada condicion corporal.
Esta condicion esta caracterizada por la existencia de ondas foliculares y la presencia
de FD que no llegan a ovular por la inhibicion de la liberacion pulsatil de GnRH. Por

lo tanto la eCG estimula el foliculo a crecer y a ovular.

Sincronizacion del estro y la ovulacion para la IATFE

Hay una variedad de opciones de protocolos disponibles en el mercado para sincronizar
el celo y la ovulacion de las hembras bovinas, que incluyen: uso de prostaglandinas, analogos
de GnRH, progestagenos y estrogenos (Carneiro, 2023), los cuales fueron descriptas
anteriormente. Estos protocolos tienen como objetivo lograr cuatro resultados fisioldgicos: 1)
sincronizar una onda folicular ovérica, 2) optimizar las condiciones para el desarrollo del
foliculo ovulatorio, 3) sincronizar la regresion del CL y 4) sincronizar la ovulacion (Guevara
Garcia & Buitrago Toro, 2021).

Los tratamientos que sincronizan el crecimiento folicular y la ovulacién se dividen

generalmente en los que son a base de estradiol y los que son a base de GnRH (Colazo, 2014).
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Protocolos de sincronizacion basados en estradiol y progesterona

Los tratamientos con estradiol para sincronizar la emergencia de la onda folicular y la
ovulacion se usan mas cominmente en ganado de carne en América del Sur y México (Colazo,
2014).

El estradiol solo, en un momento de baja P4 circulante, estimula la liberacién de GnRH
y esto desencadena un pico de LH, lo que induce la ovulacion y/o la luteinizacion de foliculos
ovaricos. En cambio, cuando se combina con la P4 inhibe la FSH, la liberacion de LH y el
crecimiento de foliculos antrales, lo que tiene como consecuencia una atresia folicular. Una
vez que el estradiol es metabolizado, la FSH en circulacion aumenta y una nueva onda folicular

emerge en promedio cuatro dias después del tratamiento (Colazo, 2014; Baruselli et al., 2018).
e Protocolo convencional y sus modificaciones

Este protocolo consiste en la aplicacion de un dispositivo intravaginal bovino (DIB)
liberador de P4y 5 mg de E-17 o 2 mg de BE via intramuscular (IM) en el dia 0, para producir
la regresion o atresia del FD existente y sincronizar la emergencia de una nueva onda folicular
cuatro dias después, asegurando de esta manera la presencia de un foliculo nuevo y un ovocito
viable en el momento de retirar el dispositivo. Al dia 7 u 8 se retira el dispositivo de P4 y se
aplica 2ml de PGF2a por via IM (para asegurar la lutedlisis del CL en caso de que esté
presente). A las 24 horas de haber retirado el dispositivo (dia 9) se administra 1 mg de BE para
inducir y sincronizar un pico de LH (aproximadamente 16 a 18 horas después de la aplicacion)
y la ovulacion segiin Martinez et al. (citado por Colazo, 2014) se producird aproximadamente
de 24 a 32 horas mas tarde (Veiga et al., 2011; B0 et al., 2014; Colazo, 2014; Guevara Garcia
& Buitrago Toro, 2021). De esta manera se sincronizan las ovulaciones y se puede realizar la
IATF 30 a 34 horas despues del segundo tratamiento con estradiol (Colazo, 2014) o entre las
52 y 56 horas después de la extraccion del DIB (BO et al., 2019) (Figura 17).

DiA O DIA7u8 DiA 8-9 DiA 9-10
P4
DIB P4 Retiro DIB P4 1 mg BE IM IATF
2 mg BE IM 2 ml PGF2a IM

| I |

: | \V4 vV
ﬂ. 24 HS 30-34 HS
1 |
\Y%
52-56 HS

Figura 17: Protocolo basado en el uso de P4 + BE.

Fuente: Guevara Garcia & Buitrago Toro (2021). Adaptado con BioRender.com.
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La implementacién de este protocolo requiere que los animales sean encerrados y
pasados por la manga al menos cuatro veces. Con el objetivo de disminuir el nimero de
encierres, el estrés de los animales y favorecer la implementacion de la IATF a gran escala, se
comenzd a trabajar para evitar un encierre. Por eso, alternativamente, al momento de retirar el
dispositivo de P4 se administra via IM 1 mg de CPE en lugar del BE, ya que el CPE tiene una
vida media més larga y se evita el encierre del dia 8 0 9. Entre 48 y 56 horas despueés se debe
realizar la IATF (Figura 18).

DIA O DIA7u8 DiA 9-10
P4
2 mg BE IM 2 ml PGF2aIM
_ 1 mg CPE IM
h iR | |
\Y
d m 48-56 HS

Figura 18: Protocolo basado en el uso de P4 + BE + CPE.
Fuente: Cano Coral (2012). Adaptado con BioRender.com.

Hay situaciones donde se requiere la terapia con gonadotropinas exogenas,
particularmente cuando se requiere un efecto FSH, en ovarios con actividad reducida o nula
(Sintex, 2005), como es el caso de las vacas con cria en anestro postparto y vacas con mala
condicién corporal (B0 et al., 2014). Para estos casos, se aplica 2 ml de eCG en el momento de
retirar el dispositivo con P4 (Figura 19). Cuando el dispositivo de P4 es retirado, la
concentracion de progesterona cae rapidamente, con lo cual la vaca puede entrar en celo. La
administracion eCG en ese momento potencia las gonadotropinas enddgenas, produce la
estimulacion para aumentar la frecuencia y amplitud de los pulsos de LH para el desarrollo

final del FD y el pico de LH para la ovulacion (Sintex, 2005).

DIA O DIA7u8 DIA 9-10
P4
2 mg BE IM 2 ml PGF2a IM
1 mg CPE IM
= 2 ml eCG
l |
Vol v
Al 48-56 HS

Figura 19: Protocolo basado en el uso de P4 + BE + CPE + eCG.

Fuente: Pérez, Romero & Rojas (2015). Adaptado con BioRender.com.
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e Protocolo J-Synch

Es un protocolo basado en estradiol con una exposicion reducida a la P4 y un proestro
prolongado (se toma como proestro, desde el instante que se coloca la PGF2a hasta la
aplicacion del inductor de la ovulacién 72 hs despues). En el dia 0 se aplica 2 mg de BE IM
junto con un DIB de P4. El Dia 6 se retira el DIB (en lugar del dia 7 u 8 como en el protocolo
convencional) y se administra PGF2a IM. A las 72 horas de removido el dispositivo (dia 9) se
administra 100 pg de GnRH como inductor de la ovulacion, realizando la IATF en ese mismo
momento (Parra, 2017; Obando Suarez, 2020) (Figura 20).

El retiro temprano del DIB y el alargamiento del periodo para la 1A, se debe a que en ese
lapso se permite el desarrollo de un foliculo preovulatorio a uno ovulatorio y los niveles de
estrégenos aumentan. Lo que genera en el endometrio una produccion de receptores de P4 y
un mejor ambiente uterino al momento de la implantacion. Esto trae como ventaja, un mayor
tamafo del FD y como consecuencia del CL, lo que genera también niveles mas altos de P4
(Obando Suarez, 2020). Por ello, segun De la Mata et al. (citado por Obando Suarez, 2020), la

aplicacion de E2 exdgenos como inductor de la ovulacion no seria indispensable.

DIAO DIA 6 DIA9
DIB P4

2 MG BE Retiro de DIB GnRH

+ + +
DIB P4 PGF2a IATF

I |

\"4
72 HS

Figura 20: Protocolo J-Synch.
Fuente: De la Mata et al. (2022). Adaptado con BioRender.com.

Protocolos de sincronizacion basados en GnRH (Protocolos alternativos al uso de
estradiol)

Como fue mencionado anteriormente, el uso de estrégenos ha sido limitado
comercialmente en EE.UU., Nueva Zelanda y en paises de la Union Europea. Sin embargo, se
han desarrollado protocolos alternativos que permiten la adaptacion a los nuevos tiempos (B6

et al., 2023) y se ha retomado el uso, en forma masiva, de protocolos que habian sido creados

antes de la restriccion (como el Ovsynch y casi todos sus derivados), y a investigar mas
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profundamente sobre estos para que sean méas eficientes. Es asi, como la alternativa mas
conocida a los protocolos basados en estradiol y P4 para la IATF son aquellos basados en
GnRH, llamados Ovsynch. Pursley et al. (citado por Bo et al., 2023), ha desarrollado este
protocolo de sincronizacién de la ovulacion para la IATF en ganado lechero lactante, que con
varias modificaciones es hoy el protocolo mas utilizado en ganado lechero en el mundo, segin
Consentini et al. (citado por B0 et al., 2023). En bovinos de carne, los protocolos basados en
GnRH se utilizan en América del Norte y Europa, y desde hace un par de afios en Uruguay.

e Protocolo Ovsynch

Este protocolo fue desarrollado en la Universidad de Wisconsin—Madison en el afio 1995.
Se usa para la sincronizacion de la ovulacion en vacas ciclando. Consta de una aplicacion de
100 ug de GnRH en el dia 0 del protocolo, si existe la presencia de un FD ésta permite
desencadenar la ovulacion e induce una nueva onda folicular 2 o 3 dias después. Al dia 7 se
administra una dosis de PGF2a para lisar el CL formado a partir de la administracion de GnRH
y el dia 9 una segunda dosis de 100 ug de GnRH (48 o 56 horas desde la aplicacion de la
PGF2a), para culminar el desarrollo del FD hasta su ovulacion, permitiendo realizar la IATF
16 a 18 horas después (Pursley et al., 1995; Morales & Cavestany, 2012; Obando Suarez, 2020)
(Figura 21).

Segun Pursley et al. y Moreira et al. (citados por Obando Suarez, 2020), en el protocolo
Ovsynch la capacidad de la primera dosis de GnRH para inducir una nueva onda folicular
depende de la induccion de la ovulacién de un FD. Si la primera inyeccion es durante el
metaestro, no se inducira un nuevo foliculo y el foliculo ovulatorio en la segunda aplicacion de
GnRH sera un foliculo envejecido con una fertilidad menor. En los primeros dos dias de la
emergencia de la onda folicular, las células de la granulosa no tienen receptores para responder
a la GnRH. Este protocolo sincroniza la ovulacién en el 60-70% de las vaquillonas y en el 90%
de las vacas lecheras en lactancia. Esta variacion en los resultados de prefiez es debida a varios
factores como: la dindmica folicular de vacas individual dentro del rodeo, la proporcion de
vacas anovulatorias en el rodeo y la habilidad del personal para aplicar el protocolo. Esto ha

llevado al desarrollo de un programa PreSynch/Ovsynch.
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Figura 21: Protocolo Ovsynch.
Fuente: Obando Suarez (2020). Adaptado con BioRender.com.

e Protocolo Presynch

Este protocolo, desarrollado por Moreira et al. (2001), incluye una pre-sincronizacion
(Obando Suarez, 2020), la cual consiste en dos aplicaciones de PGF2a, generalmente, con 14
dias de intervalo antes de iniciar el protocolo Ovsynch (Silva & Pimentel, 2017; Boeta M. et
al., 2018). Entre los 11 y 12 dias después de la segunda aplicacion de PGF2a, se administra la
primera GnRH del Ovsynch. Esto aumenta la probabilidad de que un foliculo sensible a la
estimulacion de la LH esté presente en el momento de la primera GnRH (Colazo, 2014). Luego
a los 7 dias se aplica PGF2a y 48 a 56 horas después la segunda aplicacion de GnRH. La IATF
se realiza 16-18 horas posteriores a la aplicacion de GnRH (Obando Suarez, 2020) (Figura 22).
Por lo que el tiempo total desde que se aplica la primera dosis de PGF2a hasta realizar la
inseminacion es como minimo de 33 dias. Por esta razén se recomienda iniciar el protocolo a
partir del dia 25 posparto para que dé tiempo de realizar la primera inseminacion a partir del
dia 60 posparto (Boeta et al., 2018).

Se utiliza cominmente en los rodeos lecheros para asegurar que las vacas estén en la
etapa mas apropiada del ciclo estral en el momento de la primera GnRH. El objetivo es que la

mayoria de los animales se encuentren entre los dias 5 y 12 del ciclo estral (Colazo, 2014).
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Figura 22: Protocolo Presynch.
Fuente: Guevara Garcia & Buitrago Toro (2021). Adaptado con BioRender.com.

e Protocolo Doble Ovsynch

Fue desarrollado por Souza et al. (2008), y es otro protocolo que incluye una
presincronizacion de PGF2a y GnRH. Béasicamente, el protocolo doble Ovsynch implica dos
protocolos Ovsynch seguidos uno del otro, con el tercer tratamiento de GnRH administrado 7
dias después del segundo. En el dia 0 se administra una dosis de 100pug de GnRH, en el dia 7
una dosis de PGF2aq, tres dias después (dia 10) se vuelve aplicar una dosis de GnRH vy siete
dias después (dia 17) de nuevo se administra una dosis de GnRH. Luego, a los 7 dias (dia 24)
se suministra PGF2a y al dia 26 GnRH, seguidamente, entre las 16 a 20 horas (dia 27) se
procede a realizar la IATF (Guevara Garcia & Buitrago Toro, 2021) (Figura 23).

DIA O DIA7 DIA10 DIA 17 DiA24 DiA26 DIA27
16-20 HS
GnRH PGF2a GnRH GnRH PGF2a GnRH |IATF

Figura 23: Protocolo Doble Ovsynch.

Fuente: Guevara Garcia & Buitrago Toro (2021). Adaptado con BioRender.com.
e Protocolo Co-Synch

Se caracteriza porque la IA se realiza al mismo tiempo que la segunda inyeccion de
GnRH (Boeta et al., 2018). Inicia con la aplicacidn de una dosis al dia 0 de GnRH, luego al dia
7 se administra PGF2a y 48 horas después, se administra una segunda dosis de GnRH y en ese
momento se hace la IATF (Figura 24). Este protocolo proporciona una gran ventaja en los
programas de sincronizacion para vacas de carne porgue requiere menos manipulacion y
encierre de los animales (Ochoa Mejia, 2019). Pero tiene la desventaja que no se logran tasas

de concepcion optimas.

32



DIA O DIA 7 DIA 9

7 Dias 48 HS

GnRH PGF2a GnRH + IATF

Figura 24: Protocolo Co-Synch.
Fuente: Boeta et al. (2018). Adaptado con BioRender.com.

e Co-Synch + P4 de 7 dias (Co-Synch 7 dias)

Es una variante del protocolo Ovsynch, también utilizado en animales que pueden
encontrarse en anestro. Consiste en administrar un progestageno durante el intervalo entre la
primera y la segunda inyeccion de GnRH. De esta forma, se logra el efecto inductor de
actividad ovarica del progestageno, debido a que la concentracion de P4 de los DIB en sangre
es subluteal con lo cual favorece el aumento de pulsos de la LH, y también el efecto
sincronizador de las oleadas foliculares del Ovsynch (Boeta et al., 2018).

El protocolo inicia el dia 0 con la insercion de un DIB de P4, seguido de la aplicacion de
una dosis de GnRH, con el objetivo de inducir la liberacion de LH y la ovulacion del FD, y asi
provocar el inicio de una nueva onda folicular. Al dia 7 se retira el dispositivo y se administra
PGF2a, para inducir la regresion del CL creado con la primer GnRH. Aproximadamente 60
horas posteriores al retiro del DIB se coloca una segunda dosis de GnRH, causando la ovulacion
del FD de la nueva onda, y se realiza la IATF (Boeta et al., 2018; Ochoa Mejia, 2019; Obando
Suarez, 2020) (Figura 25).

60 HS
DIB P4
GnRH + DIB P4 Retiro DIB P4 GnRH + IATF
+
PGF2a

Figura 25: Protocolo Co-Synch + P4 de 7 dias.
Fuente: Obando Suarez (2020). Adaptado con BioRender.com.
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e Protocolo Co-Synch + P4 de 5 dias (Co-Synch 5 dias)

Es un protocolo corto que prolonga el proestro (Ré, 2018). Este protocolo busca reducir
el periodo de insercion del DIB con P4 a 5 dias, evitando el desarrollo de foliculos persistentes
que no ovulan durante la primera GnRH, debido a que se encontraban en los primeros dias de
la emergencia de la onda folicular y las células de la granulosa no tienen todavia los receptores
de LH expresados para responder al estimulo de la GnRH vy pico de LH. Es asi como este
protocolo consiste en la insercién del DIB al dia 0 junto con una dosis de GnRH por via IM.
Al dia 5 se retira el DIB y se inyecta PGF2a via IM. Luego de 12 hs se administra otra dosis
de PGF2a. Se administran dos dosis de PGF2a debido a que el CL formado por la ovulacion
inducida por la GnRH es inmaduro y necesita mas estimulo para lograr la lutedlisis. En el dia
8 (72 hs posteriores a la primera PGF2a) se aplica la segunda dosis de GnRH (como inductor
de la ovulacion), buscando un mayor desarrollo del FD y mayores niveles de estrogenos
circulantes antes de la ovulacion, y se realiza la IATF (De la Mata & B6, 2012; Ochoa Mejia,
2019) (Figura 26).

12 HS
DIB P4
GnRH + DIB P4 Retiro DIBP4 PGF2a  GnRH + IATF
+
PGF2a
I
\%
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Figura 26: Protocolo Co-Synch + P4 de 5 dias.

Fuente: Guevara Garcia & Buitrago Toro (2021). Adaptado con BioRender.com.
e Protocolo Web-Synch

Este protocolo tiene 14 dias de duracion. En el dia O se aplica una presincronizacion de
PGF2a y un DIB con P4 para generar un foliculo persistente. En el dia 5 se inyecta GnRH para
inducir la ovulacion del foliculo persistente y promover la emergencia de una nueva onda
folicular (36 horas més tarde). Posteriormente, en el dia 11, se retira el dispositivo junto a una
dosis de PGF2q, para inducir el crecimiento folicular y promover un proestro prolongado. Por
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altimo, la IATF se realiza a las 72 horas desde el retiro del DIB, con la aplicacion de GnRH
solo a los animales que no estan en estro en ese momento (De la Mata et al., 2022; Bo et al.,
2023) (Figura 27).

DIA O DIAS DIA 11 DIA 14

DIB P4 DIB P4

PGF2a + DIB P4 GnRH Retirode DIB GnRH + IATF
+
PGF2a
I J

72 HS
Figura 27: Protocolo Web-Synch.
Fuente: De la Mata et al. (2022). Adaptado con BioRender.com.

Protocolos mas usados en VValle Medio de Rio Negro

La region del VValle Medio de Rio Negro se extiende a lo largo del rio del mismo nombre,
desde Chelforé en la margen norte en su extremo oeste, hasta el paraje Fortin Castre en su
limite oriental, quedando comprendida aproximadamente entre las coordenadas geograficas
38° 50 a 39° 55’ de latitud Sur y 65° 15° a 66° 35° de longitud Oeste. Esta ubicada en el
Departamento Avellaneda, al noreste de la Provincia de Rio Negro, conformada por las
localidades de: Chimpay, Coronel Belisle, Darwin y Choele Choel localizadas en la margen
norte del Rio Negro y Luis Beltran, Lamarque y Pomona en el interior de la Isla de Choele
Choel. Segun CEAER (citado por Reumann, 2018) de los 203.015 km2 que abarca el territorio
provincial rionegrino, 20.372 km2 corresponden al Departamento Avellaneda, de los cuales

unos 10.000 km2 completan la region del VValle Medio.

Desde marzo del 2013, mediante las resoluciones 141/2013 del Ministerio de Agricultura
y 82/2013 del SENASA, la Patagonia Argentina fue declarada libre de fiebre aftosa sin
vacunacion. Este estatus sanitario prohibe el ingreso de animales en pie desde el norte del rio
Colorado, lo que ha generado cambios en la logistica de la region. Antes de la implementacion
de esta barrera sanitaria, ingresaban anualmente, en promedio, 2.200 hembras y 1.100 machos

provenientes del norte (Villarreal, Bolla & Romagnoli, 2019).
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Con el fin de reemplazar los animales que antes ingresaban, abastecer de reproductores
a los establecimientos de la region y seguir promoviendo el mejoramiento genético, asi como
la eficiencia productiva y reproductiva en la Patagonia, se han desarrollado nuevas cabafias.
Algunos productores han comenzado a producir sus propios reproductores y las cabafias ya
existentes han ampliado y aumentado el nimero de reproductores para satisfacer las demandas.
Ademas, los productores patagbnicos comenzaron a incorporar a gran escala nuevas
biotecnologias en sus rodeos, como la IATF, con el objetivo de introducir genética proveniente
del norte de la barrera sanitaria a través de semen congelado y continuar con el mejoramiento

genético del ganado bovino de manera mas eficiente y accesible.

Con el objetivo de conocer los protocolos de sincronizacion mas utilizados en los rodeos
del Valle Medio de Rio Negro, en este TFG se llevaron a cabo entrevistas dirigidas a
profesionales veterinarios que trabajan en la region. La informacion recabada revel6 que, con
respecto a la implementacion de la IATF, todos aplican el protocolo convencional con estradiol
para sincronizar la ovulacion, aunque realizan algunas modificaciones segun las necesidades
de cada establecimiento. Por lo tanto se pudo determinar que los protocolos con GnRH
(Ovsynch) ain no son empleados en esta region. La mayoria de los veterinarios expresaron que
administran la GnRH exclusivamente como inductor de la ovulacion en vacas que no presentan

celo al momento de la inseminacion.

Leqgislacion internacional y nacional sobre el uso del estradiol

Los farmacos a base de estradiol y sus ésteres se utilizan rutinariamente en programas de
IATF en bovinos en la mayoria de los paises fuera de Europa, particularmente en America
Latina. En los paises de la UE no se permite su uso, asi como la importacion de alimentos
derivados de animales que hayan recibido estradiol ejerciendo asi presion a los paises
proveedores de carne y leche a la UE. En consecuencia, Uruguay suspendié en enero de 2020
la importacion, preparacion para uso interno, comercializacion, tenencia y uso de estradiol, y

Paraguay, Chile y Argentina han adaptado sus regulaciones en los Gltimos afos.

A continuacion se listan las principales directivas y resoluciones de los principales

organismos nacionales e internacionales relacionados con el uso del estradiol en el ganado:

36



Legislacion de la UE

e Directiva 81/602/CEE, prohibicion de determinadas sustancias de efecto hormonal y de
sustancias de efecto tirostatico.

e Directiva 88/146/CEE, prohibicion de la utilizacion de ciertas sustancias de efecto
hormonal en la cria de ganado, con admisién de excepciones.

e Directiva 88/299/CEE relativa al intercambio de animales tratados con determinadas
sustancias de efecto hormonal y su carne, contemplados en el articulo 7 de la Directiva
88/146/CEE.

e Directiva 96/23/CEE, relativa a las medidas de control aplicables respecto de
determinadas sustancias y sus residuos en los animales vivos y sus productos y por la
que se derogan las Directivas 85/358/CEE y 86/469/CEE vy las Decisiones 89/187/CEE
y 91/664/CEE.

e Directiva 96/22/CE, prohibicion de la utilizacion de determinadas sustancias de efecto
hormonal y tirostatico y sustancias [3- agonistas en la cria de ganado y por la que se
derogan las Directivas 81/602/CEE, 88/146/CEE y 88/299/CEE

e Directiva 2003/74/CE modificando la Directiva 96/22/CE del Consejo, confirmacion
de la prohibicion de las hormonas para favorecer el crecimiento de los animales y
reduccion sustancial de las circunstancias en las que el estradiol 178 podria
administrarse con fines distintos a animales destinados a la produccion de alimentos.

e Directiva 2008/97/CE modificando la Directiva 96/22/CE, limitacion del alcance de la
Directiva 96/22/CE unicamente a animales destinados a la produccion de alimentos,

retirando las prohibiciones a los animales de compaiiia.

Argentina

e Resolucién N°977/2000 de Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
permite el uso de 17 R estradiol y sus sales (Articulo 1° — Excluir de los alcances de la
prohibicién impuesta por el Decreto N° 4224 de fecha 26 de mayo de 1961, al 17 3
estradiol y sus sales.).

e Resoluciones nimero 447 del 16 de abril de 2004 y 148 del 5 de abril de 2006 de la ex-
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos, mediante estas resoluciones
la Republica Argentina prohibié en todo el Territorio Nacional el uso de las sustancias
de efecto hormonal vy tirostatico y sustancias B-agonistas, siendo equivalentes a la

Directiva Europea.
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e Resolucion SENASA 447/2004 prohibe el uso de anabdlico naturales y sintéticos con
fines promotores del crecimiento y en el articulo 4 quedan exceptuados para el uso
reproductivo y tratamiento en patologias reproductivas.

e Resolucion N° 270/2022 del SENASA detalla “ARTICULO 1°”. -Inclusién de leyenda
en rotulos de productos veterinarios. Los productos veterinarios nacionales o
importados destinados a ser utilizados en animales productores de alimentos para
consumo humano que contengan en su formulacion estradiol y sus ésteres, deben incluir
en sus rétulos, de manera claramente visible, la siguiente leyenda: “Este producto no
debe administrarse en animales productores de alimentos para consumo humano cuyos
productos y/o subproductos se exporten a la UE y/o a otros paises con requisitos
equivalentes”.

e Disposicion 54/2022 en su Articulo 2° hace mencion que “Cuando un Establecimiento
Rural Proveedor de Ganado para faena exportacion o un Establecimiento Pecuario de
Engorde a Corral proveedor de bovinos para faena con destino a exportacion requiera
realizar la remision de animales con destino a faena exportacion UNION EUROPEA,
debe excluir del despacho a los bovinos y bubalinos de las categorias vacas y
vaquillonas asi como los ovinos de las categorias ovejas y borregas que hayan sido
tratados con “17 B3 estradiol” y sus ésteres. Se entiende que un establecimiento puede
usar el estradiol para uso zooterapico en su rodeo REPRODUCTIVO pero que esos

animales tratados no podrian tener como destino faena UE.

Uruguay

e Resolucién de la Direccién General de Servicios Ganaderos (DGSG) N° 269/020, la
cual menciona la suspension del uso, tenencia, fabricacion para uso interno, venta,
comercializacion e importacion de productos veterinarios que contengan Estradiol 173
y sus derivados de tipo éster en su formulacién, durante el periodo comprendido entre
el 1 de enero y 30 de setiembre de 2021 inclusive.

e Resolucién de la DGSG N° 263/021, N° 150/022, N° 246/023, menciona que se
mantiene la suspension de uso, tenencia, fabricacién para uso interno, venta,
comercializacion e importacion de productos veterinarios que contengan Estradiol 17
y sus derivados de tipo éster en su formulacion, dispuesta por la resoluciéon DGSG N°
269/020.

e Resolucién de la DGSG N° 288/024, se mantiene la suspension de uso, tenencia,

fabricacion para uso interno, venta, comercializacién e importacion de productos
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veterinarios que contengan Estradiol 173 y sus derivados de tipo éster en su
formulacion, dispuesta por la Resolucién de la DGSG N° 246/023 de 28 de septiembre
de 2023; hasta el 30 de septiembre de 2025 inclusive.

Paraguay

e Resolucién del Servicio Nacional de Calidad y Salud Animal (SENACSA) N° 634,
establece que los productos de uso veterinario que contengan "17 Beta Estradiol” y sus
ésteres en su formulacion deberan ser obligatoriamente prescriptos por un profesional

veterinario con registro expedido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Buenas Practicas Ganaderas para mejorar la eficiencia de la IATF

En un programa de IATF, para lograr buenos resultados, se requieren tener en cuenta

ciertas condiciones:

e Contar con sistema de pastoreo y/o reposicion ordenada en diferentes epocas del afio.

e Seleccionar hembras aptas para la reproduccion.

e Controlar la condicion corporal de las hembras, ya que este pardmetro esta
estrechamente relacionado con los indices reproductivos.

e Tener instalaciones y potreros en buenas condiciones para respetar y cumplir los
tiempos programados de la IATF.

e Contar con personal capacitado para el manejo y monitoreo.

e Utilizar semen bajo las normas establecidas.

e Realizar una correcta técnica de IA.

e Registrar e identificar a los animales.

e Realizar un adecuado plan sanitario, para que los animales gocen de buena salud.

e Tener el rodeo separado por categorias, ya que es un factor importante a tener en cuenta
para elegir el protocolo a utilizar.

e Implementar practicas de bienestar animal, a fin de propiciar un ambiente libre de

estrés.
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Discusion

Ventajas de la IATF

Diferentes autores enumeran las ventajas que aporta la implementacion de la IATF en los

rodeos bovinos, a saber:

Segun Baruselli (2013):

Reduccion del intervalo parto-concepcién y del IEP (cercano a los 12 meses), ya que
permite que las hembras con una involucién uterina adecuada sean inseminadas
inmediatamente después del periodo de espera voluntario (a partir de 30 dias en bovinos
de carne), independientemente de la aparicioén del estro, de esta manera las vacas se
prefian 85 dias después del parto.

Reduccion del impacto del anestro posparto en la eficiencia reproductiva, al promover
la induccion de la ovulacion en hembras que aun no realizan ciclos regulares al
comienzo de los protocolos de sincronizacion de la ovulacion. Como consecuencia, se
consiguen mayores tasas de prefiez y nimero de crias nacidas.

Programacion de los nacimientos, para que nazcan concentrados en determinadas
épocas del afo. Lo que permite la obtencion de lotes homogéneos, facilitando el manejo

de los animales y su comercializacion.
Segun Ré (2018):

Manejo de grupos de animales sin la necesidad de ocuparse de un animal individual
(porque evita la deteccién de celos).

Estandarizacion y programacion de los servicios.

Planificacidén del manejo del preparto y las pariciones.

Avance genético mas acelerado mediante el uso de toros superiores al inseminar mayor
cantidad de animales.

Inclusion de las vacas con terneros al pie en programas de 1A con esquemas simples de
trabajo y sin deteccion de celos.

Mejoras en los pesos al destete y en la homogeneidad de los lotes.

Produccion de terneros a gran escala atendiendo las demandas del mercado.
Segun Vallejo & Candel (2019):

Concentracion de animales en estro en un corto periodo.
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e Concentracion y reduccién del periodo de paricion.
e Manejo de los alimentos disponibles de acuerdo con la época del afio y las categorias
de animales.

e Registro de los terneros, facilitando las practicas de manejo y comercializacion.
Segun Basurto & Hernandez (como se cit6 en Vallejo & Candel, 2019):

e Optimizacién de la mano de obra calificada, permitiendo contratar o destinar personal
capacitado por periodos cortos para realizar la 1A, con la consecuente reduccion del
tiempo invertido en la deteccion de celo.

e Produccion de lotes homogéneos en cuanto a raza, edad y peso, lo cual facilita el
manejo, la alimentacion y la comercializacion.

e Priorizacién de las vaquillonas que tuvieron su primera paricion, para que queden
prefiadas un par de semanas antes que el resto de las vacas, debido a que requieren
mayor tiempo para la siguiente concepcion que las multiparas.

e Aumento en la eficiencia reproductiva, con temporadas cortas de servicio, paricion e

induccion de la actividad ovarica en las hembras que paren tardiamente.
Segun Guevara Garcia & Buitrago Toro (2021):

e Reduccion del IEP.
e Reduccion del impacto de enfermedades venéreas.

e Induccion del celo en vacas que se encuentran en anestro.

Desventajas de la IATF

Se puede decir que la IATF presenta las siguientes desventajas:

e Requerimiento de infraestructura adecuada.

e Aumento del estrés por trabajos méas frecuentes, ya que implementar la IATF requiere
un manejo mas intensivo de los animales (encierres pre-servicio y todos los encierres
necesarios para la aplicacion de las hormonas y la 1A).

e Costos mas elevados (en comparacion con el servicio natural).

e Requerimiento de personal capacitado, profesional veterinario y/o persona capacitada

para realizar la técnica de IA.
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e Aplicacion de varias hormonas sintéticas para inducir la ovulacion, cambiando el
estado fisiol6gico normal de los animales, lo que podria contravenir los principios del
bienestar animal.

e Requerimiento de un horario exacto para realizar la IATF, por lo que cualquier
contratiempo, como lluvias, fuertes vientos, falta de personal, accidentes, escapes del
ganado, etc, puede comprometer la realizacion de la 1A, resultando en la pérdida del
tiempo y los recursos invertidos, afectando la eficiencia del procedimiento.

e Buena concentracién de todo el equipo de trabajo, para garantizar una correcta

maniobra durante todo el procedimiento.

Comparacion entre los diferentes protocolos

En el protocolo convencional, en comparacion con el de BE, se ha observado que las
ovulaciones presentan mayor dispersion cuando se aplica CPE, pero, segun Colazo, Chesta y
Uslenghi (como se citd en Veiga et al., 2011) se obtienen porcentajes de prefiez similares a los
logrados con el tratamiento con BE. Es asi como el tratamiento con CPE en el momento de la
remocion del DIB con P4 es hoy el tratamiento més utilizado para reducir el nimero de veces

que los animales pasan por la manga (BO et al., 2014).

Cutaia (como se citdé en Basto Garcia, 2019) expone que los tratamientos con eCG en
animales con cria al pie han mostrado un incremento en el porcentaje de prefiez. B6 (como se
citd en Basto Garcia, 2019) menciona que cuando se utilizan junto con P4 + BE en vacas en
buena CC los porcentajes de prefiez no se incrementan, al no necesitar del estimulo extra de la
eCG. La aplicacion de 400 Ul de eCG al retirar la P4 aumenta los porcentajes de prefiez en
vacas con cria, al igual que en vacas con pobre 0 moderada CC, sin estructuras ovaricas

palpables.

En los ultimos afios, el protocolo J- Synch es uno de los mas utilizados en Latinoamérica
para inseminar vaquillonas. Sin embargo, en vacas con cria no se ha encontrado una mejora en
la tasa de prefiez al comparar este protocolo con el protocolo convencional de 7-8 dias con
CPE, y por este motivo se sigue recomendando el protocolo convencional en las vacas con
ternero (Garcia-Pintos, 2022).

Segun Dominguez et al (2024) se pueden lograr tasas de prefiez similares con un

protocolo de IATF con GnRH y con sales de E2 en vaquillonas de carne, por lo que se puede
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reemplazar las sales de E2 por GnRH en un protocolo de IATF, sabiendo que la GnRH es
mucho mas costosa que el E2.

El protocolo Ovsynch Unicamente involucra el uso de GnRH y PGF2 (Pursley et al.,
1995). Este protocolo funciona relativamente bien en vacas ciclando y en buen estado, pero no
es tan eficaz en vacas en anestro. Segun Pursley (citado por Obando Suarez, 2020) el protocolo
Ovsynch, se utiliza en gran parte de la produccion ganadera a nivel mundial, en paises con gran
desarrollo de la industria lactea y carnica como Francia, Estados Unidos, Nueva Zelanda y
paises sudamericanos, donde ya existe la normativa para el uso de estrogenos exdgenos. Para
lograr una buena efectividad cuando se emplea, debe estar presente un FD para que al iniciar
con la GnRH, ésta induzca la ovulacién y se genere una nueva onda folicular sincronizada 2 o
3 dias después. Este inicio del protocolo genera variabilidad en su eficacia porque la ovulacién
no se sincroniza adecuadamente, ya que todas las vacas deben tener un FD, por tal motivo se
conjugo con un protocolo de presincronizacion para crear el PreSynch/Ovsynch con un 70-
80% de sincronizacion del estro y 40% de concepcion (Moreira et al., 2001). Segin Moreira
(como se citd en Morales & Cavestany, 2012), este protocolo ha sido efectivo en aumentar la

fertilidad en vacas ciclicas en rodeos lecheros.

Segun Wiltbank (citado por Colazo, 2014) con el protocolo doble Ovsynch la tasa de
prefiez mejora por poseer una mayor probabilidad de tener un FD que ovule después de la
tercera GnRH, y una concentracion de P4 circulante mas elevada antes de la administracion de
la PGF2a del segundo Ovsynch. Segun las investigaciones de Souza et al (2008), el doble
Ovsynch mejora la fertilidad conseguida con el Presynch en primiparas (65,2% frente a 45.2%),
pero no en multiparas (37,5 frente a 39,3%), es efectivo para el tratamiento de vacas

anovulatorias, especialmente si son primiparas.

Con respecto al protocolo Co-Synch, Geary et al. (1998) menciona que estudios iniciales
en vacas con ternero al pie demostraron que los porcentajes de prefiez fueron menores (49%)
que los obtenidos con el Ovsynch (57%). También coincide con este hallazgo Boeta et al.
(2018) quien menciona que con el protocolo Co-Synch la fertilidad puede ser ligeramente

menor.

Azaldegui et al. (2024) realiz6 un trabajo donde compar6 el efecto de la utilizacion o no
de eCG en un protocolo Co-Synch 5 sobre la fertilidad de vacas Angus con cria al pie. La

conclusion a la que pudo arribar es que este tratamiento junto con la aplicacion de eCG lograba
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porcentajes de prefiez mayores en vacas Angus con cria al pie, independientemente de la

ciclicidad al inicio del tratamiento de sincronizacion de la ovulacion.

Los protocolos de IATF en base a GnRH inducen la ovulacion del FD generando un
nuevo CL. Cuando en estos protocolos se retira el DIB a los 5 dias, se sugiere administrar una
doble dosis de PGF2a para inducir la lutedlisis completa. Caffera et al. (2024), con el objetivo
de comparar la tasa de prefiez obtenida con dos dosis de PGF20 administradas juntas al
momento de retirar el DIB o separadas con 12-16 h de intervalo en vacas con cria, realiz6 un
trabajo de investigacién donde pudo concluir que para obtener mayor tasa de prefiez en un
protocolo Co-Synch + P4 de 5 dias, se sugiere administrar dos dosis de PGF2a separadas por
12 a 16 h. También concuerda Bridges (citado por De la Mata & B6, 2012) quien report6 que
con el protocolo Co-Synch + P4 de 5 dias en vacas para carne, es necesario administrar dos
dosis de PGF2a con un intervalo de 12 hs, para producir luteolisis del CL accesorio generado

por la ovulacion a la primera dosis de GnRH.

En un estudio que realizo Bilbao et al. (2019) en vacas Bos taurus en lactancia, concluyo
que la tasa de prefiez por 1A fue mayor en vacas tratadas con un protocolo Co-Synch + P4 de
5 dias (50,9%) en comparacion con vacas tratadas con un protocolo convencional de 7 dias
(41,3%). También la tasa de prefiez fue mayor en vacas ciclicas (54,3%) que en vacas en
anestro (33,2%).

Ademas, en una comparacion entre el Co-Synch 7 y el Co-Synch 5 en vacas de carne con
cria, la tasa de prefiez fue mayor en 10,5 puntos en el Co-Synch 5 (70,4%) con respecto al Co-
Synch 7 (59,9%) (Bridges et al., 2008).

Bonfil et al. (2024), realiz6 una investigacion con el objetivo de evaluar la eficiencia del
protocolo de IATF sin estrogenos Web-Synch en vacas Brangus con cria al pie. Pudo llegar a
la conclusién que la implementacion de este protocolo resulta en tasas de prefiez similares a las

obtenidas con un protocolo convencional de 8 dias en vacas Brangus con cria.

Segun Kmaid (2020), en todos los protocolos de IATF o de superovulacién para
embriones se constatan mejores resultados cuando se usa E-17. Y segtin B6 (2024), con ambos
protocolos (GnRH y estradiol) se logra una prefiez de alrededor del 50% en razas britanicas y
cruzas indicas, y si bien la GnRH es més cara, la relacidn costo-beneficio sigue siendo positiva.
Pero menciona que en Brasil la cuestion ahi es un poco mas complicada porgue la vaca cebu

pura responde menos al tratamiento con GnRH que con estradiol.
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Estradiol: entre la ciencia y la mala reputacion

Segin B6 & Menchaca (2023), prohibir el uso de estradiol produce una pérdida
econdmica importante generada por un menor uso de la IATF, lo que se refleja en una menor
tasa general de prefiez y por lo tanto menor produccion de terneros. La UE basa su posicién
principalmente en un aspecto muy especifico: la seguridad alimentaria. Sin embargo, este
argumento de las autoridades europeas carece de sustento ya que no existe evidencia cientifica
que demuestre que el uso de estradiol en protocolos de IATF genere algun riesgo para los
consumidores, con esto también concuerda Marcantonio (2024).

El estradiol juega un papel fundamental en los protocolos de IATF, principalmente en
vacas en anestro y con baja CC ya que tiene un efecto muy preciso sobre el control ovérico,
pero aun asi la UE prohibié su uso. La mayor dificultad al discutir el uso del estradiol en
ganaderia surge porque se consideran de la misma manera dos indicaciones de uso
completamente diferentes: estradiol para control ovarico y estradiol como promotor de
crecimiento. El estradiol para control ovérico se utiliza a dosis muy bajas (0,5 a 2 mg de CPE
0 BE), por via IM y en una sola administracion. Estas dosis son extremadamente bajas en
relacion con el uso indicado como promotor de crecimiento en bovinos de carne, donde se
utiliza en dosis 10 a 100 veces superiores, administradas mediante implantes subcutaneos de
liberacion prolongada durante 60 a 120 dias, recibiendo cada animal generalmente varios
implantes en sucesion (B6 & Menchaca, 2023). Este uso como promotor de crecimiento ha
suscitado dudas sobre la seguridad de los alimentos derivados de estos animales. Aunque no
guarda relacion con el uso del estradiol en la reproduccion, las consecuencias regulatorias han
sido las mismas. La contradiccion es que ambos usos se han considerado de la misma manera
y se aplican las mismas medidas regulatorias a dos usos, dosis y formulaciones absolutamente
diferentes (Bé & Menchaca, 2023).

En la década de 1980, la UE prohibié el uso de aquellas sustancias utilizadas como
promotores del crecimiento, entre ellas el estradiol. Poco después, también se prohibio la
importacion de alimentos derivados de animales que hubieran recibido estos farmacos y unos
afios mas tarde se amplio la regulacion, prohibiendo también el estradiol para el control del
ciclo estral (B6 & Menchaca, 2023).

No existen argumentos solidos que demuestren que el estradiol utilizado en las dosis
indicadas para los protocolos de IATF y TE afecte a la seguridad alimentaria. Ademas, no

existe ningun método disponible en la préactica que permita identificar si una vaca ha recibido
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una dosis de estradiol para IATF. La razdn es que las sales de estradiol, tras ser inyectadas, se
hidrolizan a E-17p en pocas horas, y esta sustancia es el principal estrogeno producido de forma
natural por la vaca, alcanzando niveles elevados durante el estro o al final de la gestacion. Es
la misma molécula que tiene la vaca, y por tanto, no es posible identificar entre estradiol
exdgeno y enddgeno. El problema es que la UE prohibe el uso de estradiol en cualquier etapa
de la vida del animal y no contempla para este producto tiempos de espera, limites maximos
de residuos ni valores de ingesta diaria admisibles, que son los pardmetros que se suelen utilizar

para el registro de productos y el analisis de riesgos (Bé & Menchaca, 2023).

Las dosis utilizadas en IATF inducen niveles circulantes de estradiol similares a los de
una vaca en celo 12 a 24 horas después del tratamiento y luego regresan a los niveles basales
unas horas mas tarde, sin diferencias significativas con los controles no tratados a las 48 o 72
horas. Por este motivo, el BE y el CPE no requieren de un periodo de retirada en ganado vacuno
de carne o leche, como indican la mayoria de los registros aprobados por las agencias
reguladoras de cada pais fuera de Europa. Si bien en diversas instancias de la Comision del
Codex Alimentarius se reitera que no hay evidencia suficiente para prohibir el uso de estas
sustancias, la UE argumenta que la prohibicion se basa en que la poblacion se opone al uso de
“hormonas” para engordar animales. Esto trasciende entonces la discusion basada en la
evidencia cientifica y responde mas a una preferencia publica y a razones politicas. En
definitiva, el Unico comité que ha encontrado alguna evidencia en estudios cientificos para
prohibir el uso del estradiol es el Comité Cientifico de Medidas Veterinarias Relacionadas con
la Salud Publica (SCVPH) europeo, cuya opinion coincide con la intencion de la Comision
Europea. Pero en su analisis este comité cientifico considero estudios realizados en condiciones
muy diferentes, y son de muy limitado valor si se quiere llegar a una conclusion para este uso.
El SCVPH no considero estudios en bovinos a dosis bajas como las utilizadas para el control
ovarico, y aun asi su conclusion sobre el uso como promotores de crecimiento es contradictoria
con la conclusién de todos los demas comités independientes que han actuado en diferentes
paises, como los comités o grupos de trabajo europeos de Gran Bretafia o de la Agencia
Europea del Medicamento (EMA), asi como de EEUU, Canada, Codex Alimentarius,
FAO/OMS, OMC, entre otros. Ademas, la discusion se ha centrado en su uso como promotor
de crecimiento y se han tomado medidas similares para el control ovarico, cuando no hay
informacion que sugiera que dicho uso pudiera generar algun efecto sobre la seguridad
alimentaria (B6 & Menchaca, 2023).
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Marcantonio (2024) opina que “si bien desde el punto de vista cientifico, no existe ningun
peligro para los consumidores, la UE viene anunciando que no van a comprar carne de vacas
tratadas con estradiol desde hace mas de diez afios. Y si queremos venderles, debemos cumplir,
hay que amoldarse a esa situacion, respetar sus exigencias”. BO (2024) ademas agregd “El
estradiol, en la dosis que nosotros usamos, es totalmente inocuo, y la comisién europea a través
de diversos estudios concluy6 que era totalmente inocuo para la salud humanay, por lo tanto,
si se podia aplicar. Entonces, el cuestionamiento europeo es politico. Como ahi hay cada vez
mas presion de los grupos ambientalistas y, para ellos, el estradiol es una mala palabra, es
muy dificil cambiar esa idea”. A su vez, Kmaid (2020), se refirié a Uruguay y afirmé que en
realidad la Union Europea “no tiene una base fundada para prohibir el estrégeno de la manera
que se usa en Uruguay y con fines reproductivos. Los animales sobre los que se usa un
protocolo de sincronizacion de celo no van con destino a la faena, el objetivo es prefiarlos, no
matarlos”. Los veterinarios tienen claro que las sales de estradiol como se usan en los
protocolos de IATF “son absolutamente inocuas para el consumidor”. “Hay un pico de
hormona en sangre que es mucho mayor al que se da en una situacion de una vaca prefiada.
Sin embargo, se puede faenar una vaca prefiada para el consumo y esa vaca tiene mas
estrogenos en sangre”, explico De Nava (2023), por lo que no hay base cientifica en la

exigencia.

La IATF en la Patagonia

Las ventajas previamente mencionadas sobre la implementacion de la IATF en los rodeos
bovinos llevan a que sea una herramienta clave para impulsar el avance genético del ganado.
La region de la Patagonia, se caracteriza por tener condiciones climaticas adversas,
precipitaciones escasas y campos extensos marginales con una baja receptividad. En la
provincia de Rio Negro (norte de la Patagonia) la receptividad va desde 70 Ha/EV en el
departamento de General Roca hasta de 2 Ha/EV en el departamento de Adolfo Alsina (Bassi,
2018), bajando aun mas la receptibilidad en las provincias del sur de la Patagonia. Con lo cual,

esta region presenta desafios significativos para la produccion ganadera.

En este contexto, resulta fundamental que los productores se enfoquen en obtener
animales de alta calidad genética. Esto permite maximizar la productividad, logrando un mayor
rendimiento en kilos de carne con la misma cantidad de cabezas de ganado, objetivo alcanzable

mediante la incorporacion de biotecnologias reproductivas.
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Aungue un nimero creciente de productores patagonicos ha adoptado la IATF y su
implementacion continlda expandiéndose, su uso sigue siendo limitado en la region,
predominando casi exclusivamente en cabafas. Es necesario promover su difusién como una
estrategia eficiente para enfrentar los desafios productivos de la Patagonia y potenciar la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos locales.

Conclusiones

Luego de exponer las ventajas de la IATF segln varios autores, se puede mencionar que
concuerdan en que es fundamental implementar la IATF, ya que aporta ventajas muy
significativas y que marcan una diferencia, como lograr un mejor manejo, tener lotes
homogéneos, poder inducir el estro en vacas que estan en anestro, tener un mejor manejo en
las vaquillonas, reducir el IEP, concentrar las pariciones en épocas mas favorables, no tener

que detectar celo, entre otras.

A pesar de las importantes ventajas de la implementacion de la IATF en los rodeos
bovinos, también presenta algunas desventajas. Su aplicacion requiere una infraestructura
adecuada para realizar los encierres necesarios, ademas implica un manejo mas frecuente de
los animales lo que podria afectar su bienestar. También, es fundamental contar con
profesionales y personal capacitado para garantizar su correcta ejecucion. En sistemas
extensivos o de pastoreo en grandes superficies, la manipulacion del ganado para la aplicacion
de tratamientos puede resultar mas complicada. Por ultimo, la IATF tiene un costo elevado, ya
que requiere inversion en hormonas, dispositivos de sincronizacion, semen y mano de obra

especializada.

Existen multiples protocolos alternativos al uso de estradiol, los cuales ya han sido
descritos a lo largo de este TFG. Algunos han mostrado tener resultados similares a los
obtenidos con el protocolo tradicional con estradiol, mientras que otros han tenido menor
eficacia. Ademas, ciertos protocolos ofrecen mejores resultados cuando se aplican en alguna
categoria en particular, unos implican costos mas elevados y otros requieren un mayor trabajo
en su implementacién. Por ello, cada productor y profesional veterinario, segun su criterio y
necesidades especificas, podra seleccionar y adaptar el protocolo que mejor se ajuste a su
situacion particular. Antes de elegir un protocolo, es fundamental considerar la categoria de
animales en la que se aplicara la IATF (vacas vacias, vaquillonas, vaquillonas de segunda

paricion, vacas en lactancia) y el tipo de produccion (vacas de carne o de leche). También se
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debe evaluar la raza del ganado (razas britanicas, indicas, entre otras) y su CC. Asimismo,
como se menciond anteriormente, contar con una infraestructura adecuada y personal
capacitado es clave para el éxito del procedimiento, por lo tanto es imprescindible analizar las
condiciones de manejo disponibles para seleccionar el protocolo que mejor se ajuste a las

instalaciones del establecimiento.

Segun algunos especialistas, los protocolos con GnRH reemplazan muy bien al estradiol,
dando resultados similares; pero otros no concuerdan con esto, mencionando que los resultados
son inferiores, teniendo en cuenta también que el costo de la hormona de reemplazo es mas
elevado. El estradiol, si no fuera por la nueva restriccion de la UE, seria la hormona de eleccion
por casi todos los profesionales, ya que da excelentes resultados y esta comprobada durante
muchos afios. Pero a pesar que con varias investigaciones se ha concluido que el uso de
estradiol en bovinos de carne no deja residuos y es inocuo para la salud de los consumidores,
y que ni siquiera hay reparos para el uso de esta hormona en el Codex Alimentarius, creado
por la FAO y la Organizacion Mundial de la Salud, la UE sigue manteniendo su posicion con
respecto al estradiol, por lo tanto todos los paises que los abastezcan no podran implementar
esta hormona en los animales que se exporten. Por lo tanto, ¢(Nos adaptamos y seguimos
buscando alternativas de nuevos protocolos para cumplir con los requerimientos y normativas
de la UE y asi garantizar la continuidad del abastecimiento? o ¢Perseveramos en la evidencia
cientifica y seguimos implementando los protocolos con estradiol aunque eso implicaria dejar
de exportar carne a UE? Tomar esta decision serd un gran desafio para las autoridades y
profesionales de cada pais, quienes deberan evaluar todas las posibilidades para elegir el mejor

camino y proyectar el futuro de la ganaderia.

Por ello, es fundamental comprender las tendencias de consumo y considerarlas en la
toma de decisiones. Es crucial adoptar una actitud proactiva en la generacion de evidencia
cientifica para establecer un sistema adecuado para los consumidores y justo para los
proveedores de alimentos. Asimismo, es necesario desarrollar capacidades para generar
alternativas a las practicas ganaderas actuales, adaptandolas a las exigencias del mercado,
incluso cuando éstas respondan a intereses comerciales, culturales o a las preferencias de los
consumidores. El enfoque debe estar en maximizar la productividad para ofrecer alimentos a
bajo costo a una poblacién en crecimiento. Sin embargo, esto debe lograrse mediante

protocolos y estrategias de manejo eficientes que minimicen el impacto ambiental. Ademas, es
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imprescindible educar al pablico y demostrar que es posible alimentar al mundo de manera

segura, garantizando el bienestar animal y la sostenibilidad del medio ambiente.

En lo que respecta a la Patagonia, como se ha mencionado, un nimero creciente de
productores patagdnicos ha adoptado la IATF y su implementacién continta expandiéndose,
pero su uso sigue siendo limitado en la regién. Necesitamos abastecer a una poblacion en
crecimiento, donde las extensiones de tierra van a ser siempre las mismas, las lluvias son cada
vez més escasas Yy los cambios climéticos golpean cada vez més a la ganaderia patagonica. Para
esto los productores deberan enfocarse en obtener animales de alta calidad genética,
permitiendo maximizar la productividad, logrando un mayor rendimiento en kilos de carne con
la misma cantidad de cabezas de ganado, objetivo alcanzable mediante la incorporacién de
biotecnologias reproductivas y reproductores con gran calidad genética. Por eso resulta
fundamental que los profesionales veterinarios promuevan su difusion como estrategia
eficiente para enfrentar los desafios productivos de la Patagonia y potenciar la sostenibilidad

de los sistemas ganaderos locales.
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