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Resumen:

Los objetivos fueron determinar la respuesta reproductiva de vaquillas Holstein en hatos
lecheros de pequefia escala a protocolos de sincronizacion de estros basado en
prostaglandinas (PG) benzoato de estradiol (BE) y progesterona (P4). VVaquillas con al menos
13 meses de edad (n= 138) fueron aleatoriamente incluidas a uno de dos protocolos de
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sincronizacién: PG) administracion de 500 ug cloprostenol i.m. al dia 0 y al dia 14; y PGPE)
similar a PG pero con una aplicacion adicional de 100 mg P4 + 2 mg BE en el dia 7. La tasa
de estros del grupo PG fue similar al grupo PGPE (84.3 vs 79.4 %; P>0.1). Las vaquillas en
PGPE tuvieron mayor porcentaje de estros entre las 37-84 h post tratamiento vs el grupo PG
(94.2 vs 82.5 %; P=0.05). La tasa de concepcidon del grupo PGPE fue mayor vs el grupo PG
(94.4 vs 83.1 %; P=0.05). En el grupo PG, el desarrollo corporal al destete fue menor en
vaquillas que no mostraron estro vs las que si mostraron (P<0.05). Sin embargo, en el grupo
PGPE el peso al nacimiento fue menor en las vaquillas que mostraron estro vs las que no
mostraron estro (P<0.05). En conclusion, las vaquillas del sistema lechero de pequefia escala
presentan buena respuesta reproductiva a la sincronizacion de estros basada en
prostaglandinas (cloprostenol). La inclusion de BE + P4 al protocolo de sincronizacion
hormonal con PG mejora la tasa de concepcion, pero tiene un efecto minimo en la
distribucidn del inicio de la expresion de los estros después del tratamiento.
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Introduccion

La inseminacién artificial (1A) constituye una de las tecnologias reproductivas mas efectivas
para acelerar el progreso genético en los hatos bovinos. Las tasas de concepcién al primer
servicio en vaquillas mediante IA fluctGian entre el 45y 75 %123, Para obtener los mejores
resultados se debe de tener una deteccion de estros eficiente 0 esquemas de sincronizacion
de estros u ovulacion que permitan inseminar en los periodos de mayor fertilidad. Sin
embargo, las fallas en la deteccion de estros constituyen uno de los problemas mas
recurrentes, incluso con empleo de tecnologias para su deteccion®®®. Las evidencias
sugieren que alrededor del 30 % de los estros registrados en hatos lecheros, en realidad no lo
son y la precision puede llegar solo hasta un 50 %®). Por lo anterior, la IA en el sistema
intensivo se realiza comunmente en conjunto con programas de pre-sincronizacion y
sincronizacion hormonal e inseminacion artificial a tiempo fijo®9).

En el sistema lechero de pequefia escala, se han identificado problemas de ineficiencia
reproductiva y suboptimo desarrollo corporal de las vaquillas durante su periodo de crianza,
aumentando la edad al primer parto®!D, El inadecuado manejo reproductivo y en particular
el problema de deteccion de estros en este sistema, se potencializa debido a que los propios
productores son los responsables de realizar todas las actividades de manejo del hato, ademas
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de las labores de agricultura®?, lo que complica la incorporacion de protocolos intensivos
para el manejo reproductivo similar a los implementados en hatos especializados®?,
Ademas, los productores en el sistema lechero de pequefia escala prefieren inseminar sélo
animales en estro franco debido a que lo asocian a mayor fertilidad.

El protocolo de sincronizacion de estros basado en prostaglandinas (PG) constituye una
alternativa para vaquillas del sistema lechero de pequefia escala debido a que es sencillo de
aplicar. Sin embargo, la presentacion de estros se dispersa entre 2 y 5 dias después de
terminados los tratamientos debido a la edad o tamarfio variable que puede tener el foliculo
dominante al momento de la aplicacion de PG®*1419, a induccién hormonal del reinicio de
una nueva oleada de desarrollo folicular durante los protocolos de sincronizacion permite
que los animales tengan foliculos con pocos dias de dominancia al momento del
servicio®®", lo cual ha sido asociado a una mayor tasa de concepcion al servicio®®. Ademas,
el uso de benzoato de estradiol (BE) + progesterona (P4) para inducir una nueva onda de
desarrollo folicular ha sido asociado a una mejor sincronia en la manifestacion de estros,
después de una sincronizacion con PG en ganado de carne™®. Una reduccion en la dispersion
de la presentacion de estros podria disminuir el tiempo invertido para realizar deteccion de
estros e 1A cuando se programen grupos de animales para servicio.

Por otro lado, el subdptimo desarrollo corporal de las becerras durante la recria no solamente
contribuye con el incremento de las edades al primer parto, también puede afectar el
desempefio productivo futuro de los reemplazos. Por ejemplo, un incremento de 100 g por
dia en la ganancia diaria de peso entre el primero y los catorce meses de edad se puede
traducir en un aumento de leche, grasa y proteina (345 L, 6.1 kg y 7.5 kg, respectivamente)
a los 250 dias en leche de su primera lactancia®®. Estudios recientes sustentan que diferentes
eventos (incluyendo el desarrollo corporal) que suceden en la vida pre- y post- natal de los
animales, pueden influir en la salud y desempefio productivo futuro de los mamiferos@-2%,
lo que se conoce como programacién del desarrollo. Los animales en edades tempranas del
sistema de pequefa escala estan cominmente expuestos a eventos que pueden influir en su
productividad, sin embargo, sus efectos sobre el desempefio reproductivo no han sido
explorados en este sistema.

Los objetivos del presente estudio fueron determinar la respuesta reproductiva de vaquillas
Holstein en hatos lecheros de pequefia escala a protocolos de sincronizacion de estros basado
en prostaglandinas, y determinar si la inclusion de benzoato de estradiol y progesterona al
protocolo mejora la sincronia en la presentacion del estro y la tasa de concepcion.
Adicionalmente, se evalu6 si existe una asociacion entre el desarrollo corporal temprano de
las vaquillas con su respuesta reproductiva a la sincronizacion.
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Material y métodos

El estudio se realizo6 en la region de Los Altos de Jalisco, México. Esta region mantiene un
clima templado subhimedo, con una temperatura promedio anual de 17.8 °C y una
precipitacion promedio anual de 817 mm®. Se incluyeron 138 vaquillas Holstein
mantenidas en unidades de produccion de leche (n=11), con un promedio de 70 vacas en
produccion, caracteristico del sistema familiar o de pequefia escala de la region de Los Altos
de Jalisco®?. Los criterios considerados para que las vaquillas iniciaran sus protocolos de
sincronizacion de estros, fueron tener un peso corporal minimo de 290 kg y al menos 13
meses de edad, considerando valores minimos necesarios recomendados en el sistema
familiar®®. Aunque no se determind si las vaquillas estaban ciclando al momento de realizar
su servicio, se asumid que ya presentaban esta condicion, ya que se ha descrito que la
pubertad en vaquillas Holstein puede iniciar desde los 6 meses de edad, con un promedio de
8.2 meses®, edad considerablemente inferior al minimo de edad establecida en este estudio
para recibir el servicio (13 meses).

La estimacion del peso corporal se realizd mediante la medicion del perimetro toracico, con
ayuda de una cinta métrica especializada para hembras bovinas de la raza Holstein (Coburn;
Whitewater, WI, USA), mientras que la altura a la cruz se obtuvo mediante un flexometro
(Teletape, Ketchum, Ontario, Canada). Al realizar la inseminacion de las vaquillas, se
registro su condicion corporal considerando una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a un
animal en estado de emaciacion y un valor de 5 corresponde a un animal obeso®?,

Grupos de al menos 6 vaquillas fueron incluidas por unidad de produccion y seleccionadas
al azar para su incorporacién a uno de los dos protocolos de sincronizacion del estro. En el
protocolo denominado PG (n= 70), se aplico via intramuscular una dosis de prostaglandinas
(500 pg de Cloprostenol, Inducel®) al dia 0 y una segunda dosis al dia 14. En el protocolo
denominado PGPE (n= 68), se aplicé una dosis de prostaglandinas (500 ug de Cloprostenol)
al dia 0, una dosis de 2 mg de benzoato de estradiol (Syntex, Zoetis, Kalamazoo, Ml, USA)
méas 100 mg de progesterona (Horproges, Guadalajara, Jalisco, México) en el dia 7, y una
segunda dosis de prostaglandinas al dia 14. Las dosis de BE + P4 fueron elegidas de acuerdo
con las utilizadas en estudios previos en vaquillas de carne®3?, Ninguna vaquilla en el
estudio tuvo algin tratamiento hormonal previo.

Se implemento un sistema de deteccion de estros de manera visual. Este sistema consistio en
la observacion por periodos de 60 min durante la mafiana y 60 min durante la tarde, por cinco
dias consecutivos a partir de la segunda aplicacion de Cloprostenol. El inicio del estro se
definié cuando las vaquillas permitian la monta por primera vez y permanecian inmdviles.
La inseminacién artificial se realiz6 12 h después del inicio del estro y por un solo técnico en
todos los casos. El semen utilizado provenia del mismo toro para reducir la variacién de la
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fertilidad por efecto de toro. Cuando no se visualizé un estro en las vaquillas, se procedié a
su inseminacion transcurridos cinco dias después de la segunda aplicacion de Cloprostenol,
manejo que se implemento a peticion de los productores cooperantes.

Se realiz6 evaluacion del tamafio del foliculo potencialmente ovulatorio mediante
ultrasonografias transrectales (UMS900 Universal Imaging, New York, USA) el dia de la
inseminacién de las vaquillas. A los 45 dias post inseminacion, se realizé el diagnéstico de
gestacion a través de la técnica de palpacion rectal y con apoyo del ultrasonido.

En las vaquillas que contaban con informacion de sus indicadores de crecimiento, se
determind de manera retrospectiva si existieron diferencias entre aquellas que mostraron
estro vs las que no lo mostraron, dentro de cada protocolo de sincronizacién. Los indicadores
considerados fueron el peso y altura al nacimiento, al destete y a los dos meses, la ganancia
de peso al destete y del nacimiento al servicio. Ademas, se consider6 la condicion corporal
al servicio.

Los analisis se realizaron en el programa estadistico SAS®® y todos los analisis con un valor
de P<0.05 fueron considerados de significancia estadistica. Las variables tasa de deteccion
de estros, tasa de concepcion, asi como el porcentaje de vaquillas que mostraron estro entre
las 37 y 84 h después de la segunda aplicacion de Cloprostenol se analizaron por regresion
logistica ajustadas a una distribucion binomial mediante el procedimiento GLIMMIX.

Las variables edad, peso corporal, y condicion corporal al servicio, asi como el diametro del
foliculo ovulatorio y el inicio del estro (tiempo transcurrido entre la Gltima aplicacion de
Cloprostenol y el inicio de un estro franco) se analizaron por ANOVA mediante el
procedimiento GLM, considerando a la unidad de produccion como bloque, dentro del
modelo estadistico. Las variables edad al servicio y condicién corporal al servicio se
transformaron mediante su logaritmo natural previo a su analisis. El andlisis retrospectivo
dentro de cada grupo de sincronizacion (PG y PGPE) para los diferentes indicadores de
crecimiento (peso, altura y ganancia de peso), se realizd6 por ANOVA y mediante el
procedimiento GLM, también considerando a la unidad de produccion como blogue en el
modelo estadistico.

Resultados

En el Cuadro 1 se muestran los resultados sobre la edad, desarrollo corporal y la respuesta
reproductiva al primer servicio de las vaquillas de acuerdo con el protocolo de
sincronizacién. No se observaron diferencias significativas entre grupos de vaquillas para la
edad, el peso y la condicién corporal al momento del primer servicio (P>0.05). Tampoco se
observaron diferencias significativas entre grupos de vaquillas en la tasa de estros, tasa de
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concepcion total y el diametro del foliculo ovulatorio (P>0.05). Sin embargo, se encontrd un
efecto estadisticamente significativo en la tasa de concepcion en las vaquillas que mostraron
estro (P=0.05). El grupo de vaquillas del tratamiento PGPE tuvo una tasa de concepcion
mayor (94.44 %; 51/54) respecto al grupo del tratamiento PG (83.05 %; 49/59).

Cuadro 1: Respuesta reproductiva al primer servicio de las vaquillas de acuerdo con el
protocolo de sincronizacion de estros
Protocolo de sincronizacion

Variable PG PGPE P

N 70 68 -
Edad al servicio, dias 462.97+5.3 459.8+6.0 NS
Peso al servicio, kg 359.4+4.2 355.2+4.3 NS
Condicién corporal al servicio 3.31+0.05 3.32+0.05 NS
Tasa de estros, % 84.29 (59/70) 79.41 (54/68) NS
Tasa de concepcion total, % 82.61 (57/69) 85.29 (58/68) NS
Tasa de concepcion (solo vaquillas en estro), % 83.05(49/59) 94.44(51/54) 0.05
Diametro foliculo preovulatorio, mm 11.09+0.30 11.00+0.29 NS

Las variables continuas se muestran como promedio * error estandar. PG= administracion de una dosis
PGF2« al dia 0 y otra al dia 14; PGPE= administracion de una dosis PGF2c, progesterona mas benzoato de
estradiol y PGF2cc al dia 0, 7 y 14, respectivamente.

NS=No significativo (P>0.05).

En la Figura 1, se muestra la distribucién del tiempo en el cual las vaquillas manifestaron el
estro después de finalizados los protocolos de sincronizacion. Como se puede observar, el
periodo en el cual se registrd un porcentaje mayor en la manifestacion de estros fue entre las
37 y 84 h, esto independientemente del protocolo de sincronizacién. Con base en esta
informacion, se realizé un andlisis estadistico para identificar qué grupo de tratamiento
mostré un mayor porcentaje de vaquillas en estro entre las 37 y 84 h. Se observo diferencia
significativa (P=0.05), en la cual el grupo de vaquillas del tratamiento PGPE tuvo un mayor
porcentaje de animales mostrando estro (94.2 %; 49/52) respecto al grupo del tratamiento PG
(82.5 %; 47/57).
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Figura 1: Distribucion de la manifestacion del estro franco durante los siguientes 5 dias
(mostrados en periodos de 12 h) después de finalizados los protocolos de sincronizacion del
estro
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PG= administracién de una dosis PGF2 al dia 0 y otra al dia 14; PGPE= administracién de una dosis
PGF2«, progesterona mas benzoato de estradiol y PGF2«c al dia 0, 7 y 14, respectivamente. (P=0.05).

En el Cuadro 2, se muestran los indicadores de crecimiento entre el nacimiento y el momento
del primer servicio de los grupos de vaquillas de acuerdo con el protocolo de sincronizacién
del estro y respuesta estral al mismo. Como se puede observar, las vaquillas que no mostraron
estro en el grupo PG, tuvieron un menor peso y altura a los dos meses de edad (P<0.05) y
tendencia a tener un menor peso (P<0.1) y ganancia diaria de peso al destete (P<0.1) respecto
al grupo que mostro estro. Por su parte, las vaquillas que mostraron estro en el grupo PGPE,
tuvieron menor peso al nacimiento (P<0.05) respecto al grupo que no mostro estro, pero no
se observaron diferencias en el desarrollo al destete.
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Cuadro 2: Indicadores de crecimiento de las vaquillas de acuerdo con el protocolo de
sincronizacion del estro y la respuesta estral al tratamiento
Protocolo de sincronizacion

PG PGPE

No Mostraron No Mostraron
Indicador mostraron estro mostraron estro

estro estro
N 4 22 3 22
Peso nacimiento, kg 39.67+1.18  40.76+0.44  43.78+1.51*  40.35+0.51°
Altura nacimiento, cm 82.12+1.65 81.66+0.64 82.69+3.62 80.69+1.23
Peso 2 meses, kg 62.06+4.44%  76.70+1.64> 81.74+8.12  70.43+2.77
Altura 2 meses, cm 89.51+1.79° 93.69+0.66% 96.00+3.23 91.00+1.10
Peso destete, kg 75.1345.46° 87.13+2.02¢ 93.79+9.66  78.93+3.29
Altura destete, cm 92.55+2.63  95.00+0.97  97.40+3.24  92.54+1.10
GDP destete, kg/d 0.503+0.07°¢ 0.663+0.03 0.652+0.10  0.550+0.03
GDP nacimiento-servicio, 0.707+0.04  0.718+0.02 0.717+0.03 0.709+0.01

kg/d
Valores mostrados como promedio + error estandar. PG= administracion de una dosis PGF2« al dia 0 y otra
al dia 14; PGPE= administracion de una dosis PGF2qc, progesterona mas benzoato de estradiol y PGF2c al
dia 0, 7 y 14, respectivamente. GDP= ganancia diaria de peso.
abc Distinta literal entre grupos para cada protocolo de sincronizacion indica diferencia estadistica (**P<0.05) o
tendencia (““P<0.10).

Discusion

El presente estudio fue enfocado en determinar si en los hatos lecheros de pequefia escala,
las vaquillas responden favorablemente a protocolos de sincronizacion de estros basado en
prostaglandinas y determinar si la inclusion de benzoato de estradiol y progesterona al
protocolo mejora la sincronia en la presentacion del estros y la tasa de concepcion. Los
resultados indicaron que las vaquillas de este sistema de produccién muestran buena
respuesta a la sincronizacién con prostaglandinas. Por su parte, la adicion de dichas hormonas
al protocolo convencional mejord la tasa de concepcion, pero la distribucion de la
manifestacion de estros una vez que finaliz6 el protocolo de sincronizacion, sélo se redujo
ligeramente.

Adicionalmente, en el presente estudio se evaluo si existia una asociacion entre el desarrollo
corporal desde el nacimiento hasta el servicio de las vaquillas con su respuesta reproductiva
a la sincronizacién. Los resultados observados sugieren la existencia de una relacion entre el
desarrollo corporal de las vaquillas y la manifestacion del estro después de la sincronizacion,
sin embargo, estos no mostraron una tendencia clara.
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Independientemente de la variante del protocolo utilizado, la tasa de estros y de concepcion
observada en el presente estudio fue sobresaliente (en un 14 y 20 % respectivamente) en
comparacion con los resultados observados en vaquillas Holstein sincronizadas con
prostaglandinas del sistema especializado®3). En las unidades de produccion
especializadas, la alta densidad de animales limita la eficiencia en la deteccion de estros®.
Sin embargo, en los hatos lecheros cooperantes se tenian grupos pequefios de vaquillas en
los cuales un equipo de trabajo externo apoy6 con la deteccidn de estros durante el estudio.
Aunque el metabolismo de las vaquillas no es tan alto como ocurre en vacas lactando, se ha
sugerido que animales con mayor potencial para produccién de leche como los presentes en
el sistema especializado, muestran una reducida intensidad y duracién del estro lo cual
dificulta su deteccion®®. La combinacion de estos factores podria explicar porque la tasa de
estros fue sobresaliente en el presente estudio.

Por otra parte, se ha observado una reduccion en la fertilidad al servicio conforme la edad de
las vaquillas aumenta (> 16 meses) al momento de ser inseminadas®” o una amplia
variabilidad en la fertilidad debido al semental utilizado®®. En el presente estudio, las
vaquillas tenian entre 13y 15 meses de edad al momento del servicio, se utiliz6 semen de un
toro con fertilidad probada en la zona y se tuvo buena tasa de deteccion de estros, lo cual se
asocia a una mejor fertilidad al servicio®. Estos factores podrian explicar por qué la tasa de
concepcion observada fue sobresaliente en el presente estudio respecto al sistema de
produccion especializado.

En este estudio también se evalud la respuesta obtenida con la adicion de benzoato de
estradiol y progesterona al protocolo de sincronizacion de estros convencional basado en
prostaglandinas. Esto, con el propdsito de reducir la dispersion en la expresion de estros y
mejorar la tasa de concepcién. Independientemente del tratamiento utilizado, la mayoria de
las vaquillas inicid el estro franco entre las 37 y 84 h después de finalizado el protocolo de
sincronizacién. Por su parte, la inclusion de benzoato de estradiol y progesterona al protocolo
de sincronizacion hormonal mejoro la tasa de concepcién al servicio e incrementd, aunque
ligeramente, el porcentaje de presentacion los estros entre las 37 y 84 h después de finalizar
la sincronizacion (Figura 1). En estudios previos, se ha descrito que la induccion de una nueva
onda de desarrollo folicular durante los protocolos de sincronizacion hormonal mejora la
fertilidad al servicio®®7® y reduce la distribucion de la presentacion de estros después de
la sincronizacion®®),

La tasas de concepcidn y estros observadas en el tratamiento PGPE, probablemente estan
asociadas a que la aplicacién de benzoato de estradiol y progesterona indujo una nueva onda
de desarrollo folicular y en consecuencia, el desarrollo de foliculos ovéricos en estadios mas
cercanos y en plenitud de dominancia al momento de la ovulacion. Es conocido que la
combinacién de estrégenos y progesterona reduce las concentraciones séricas de
gonadotropinas, lo cual ocasiona regresion del foliculo dominante en turno (con tamafio
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méaximo, pero en algunos casos ya envejecido) e induce una nueva onda de desarrollo
folicular durante la sincronizacion hormonal®®1”), La presencia de foliculos dominantes en
plenitud favorece la expresion de genes, asi como sefiales celulares que confieren mayor
competencia a los foliculos para que los ovocitos liberados sean fertilizados exitosamente y
continGien su proceso de desarrollo embrionario®*?, Es importante resaltar, que los
resultados respecto a las tasas de concepcion y presentacion de estros no estuvieron asociadas
a la edad, el peso, la condicion corporal al servicio o al tamafio del foliculo ovulatorio, ya
que fueron similares entre tratamientos (Cuadro 1).

En este estudio, ademas se evaluo si el desarrollo corporal temprano de los reemplazos podria
afectar la respuesta reproductiva de las vaquillas a la sincronizacion de estros. Los resultados
encontrados sustentan una asociacién entre el desarrollo corporal en edades tempranas de las
vaquillas y la manifestacion del estro en respuesta a la sincronizacion. Las vaquillas que no
mostraron estro en el grupo PG tuvieron un menor desarrollo corporal hasta los dos meses de
edad. En estudios previos, se ha observado que una baja ganancia de peso en la etapa previa
al destete repercute en la edad al primer servicio o a la concepcion®#2), Por su parte, las
vaquillas que mostraron estro en el grupo PGPE tuvieron menor peso al nacimiento, no
obstante, su desarrollo corporal hasta el servicio fue similar entre animales que mostraron
estro 0 no. Se ha indicado que un crecimiento compensatorio postnatal en becerras con bajo
peso al nacer, les permite enfrentar eventos adversos como el destete y probablemente
compensar su desempefio productivo futuro®344),

Cabe resaltar que el peso, la condicion corporal (Cuadro 1) y la ganancia diaria de peso del
nacimiento al servicio (Cuadro 2) fue similar entre las vaquillas de cada tratamiento
estudiado. Es posible que la respuesta estral observada en el presente estudio y asociada al
desarrollo corporal temprano se deba a efectos conocidos como programacion del desarrollo.
Este fenomeno se refiere a que el desempefio productivo de los animales puede ser
programado durante la vida pre- y post- natal temprana debido a efectos ambientales que
modulan la expresion de genes a través de marcas epigenéticas en la cromatina(2232),
Efectos negativos de un suboptimo desarrollo corporal durante la vida temprana sobre el
desempefio reproductivo de las vaquillas ha sido descrito previamente“4?. No obstante, el
numero de observaciones y la falta de consistencia en los resultados del presente estudio
limita su interpretacion. Estudios adicionales son requeridos para explorar estos posibles
efectos en las vaquillas del sistema lechero de pequefia escala.

Conclusiones e implicaciones

En conclusidn, las vaquillas del sistema lechero de pequefia escala presentan buena respuesta
reproductiva a la sincronizacion de estros basada en prostaglandinas (cloprostenol). La
inclusion de estradiol y progesterona al protocolo de sincronizacion hormonal con
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prostaglandinas mejora la tasa de concepcion, pero tiene un efecto minimo en la distribucién
del inicio de la expresion de los estros después del tratamiento. Aunque se detectd una
asociacion entre el desarrollo corporal temprano de las vaquillas y su respuesta estral, no se
observaron efectos concluyentes.
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