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INTRODUCCION

El empleo de la inseminacion artificial (IA) en bovinos ha sido ampliamente es-
tudiado y utilizado con éxito en todo el mundo, siendo una herramienta tecnoldgica
para el mejoramiento genético de los rebafios en forma rapida y eficiente; sin embargo
depende de la adecuada identificacién de las manifestaciones del estro y del momento
apropiado para realizar la IA (Roa, 2006a). La ineficiencia en la deteccién del estro,
por la poca disponibilidad de tiempo, personal poco entrenado y la necesidad de po-
treros especiales cerca de la manga, disminuyen la eficiencia en la deteccion de estros;
lo que trae como consecuencia una disminucién en el desempefo reproductivo del re-
bano, generandose un aumento del periodo de servicio y del intervalo entre partos, lo
que acarrea serios perjuicios al productor. El conocimiento de esta limitante, ha he-
cho que el hombre utilice técnicas para mejorar la eficiencia en la deteccién de estros,
mediante la visualizacién (uso de machos receladores, hembras androgenizadas) y
mas aun, utilice actualmente dispositivos para la identificaciéon de hembras en estro
(Roa, 2006b).

El estudio de la dindmica folicular durante el ciclo estral ha permitido crear las
bases fisioldgicas para el disefio de protocolos de sincronizacion del celo y de la ovula-
cién (Roa et al., 2006). Para lograr el éxito mediante el uso de estos protocolos, es nece-
sario tener control sobre algunos factores importantes como la prevencion del desa-
rrollo de foliculos persistentes que contienen ovocitos envejecidos, reclutamiento de
una nueva onda folicular, independientemente del estado del ciclo estral, la manipu-
lacion de la fase luteinica y la sincronizacion precisa del futuro foliculo ovulatorio
(Driancourt, 2000).

Asimismo, el conocimiento de la fisiologia reproductiva de la vaca ha permitido
disenar protocolos de sincronizacién de estro mediante la aplicacion de hormonas na-
turales y/o sintéticas, que permiten hacer més eficiente el trabajo de deteccion del es-
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tro, disminuyéndo el periodo de evaluacion de las vacas a 3-5 dias. En la actualidad,
con el fin de sustituir el trabajo de la deteccion de estros, se han diseniado protocolos
que permiten hacer la inseminacion artificial a tiempo determinado, basado en la sin-
cronizacion del estro y de la ovulacion (Roa, 2006).

PROTOCOLOS DE SINCRONIZACION CON DETECCION DE CE-
LOS

En este tipo de protocolo, a pesar de producirse la sincronizacién del estro, exis-
te mucha variabilidad en el momento de su aparicion, lo cual depende del grado de
desarrollo folicular al momento de la aplicacién de la PF2a. Luego de la aplicacion
del tratamiento hormonal, los animales son inseminados entre las 6 a 12 horas, des-
pués de la primera observacion de sintomas de estro, por lo que es necesario recurrir a
la deteccion de estros para realizar la inseminacidn artificial (Geary y Whittier, 1999).

Existen varias generaciones de hormonas utilizadas para la sincronizacién del
estro, sin embargo la comprension de la fisiologia reproductiva, ha permitido hacer
combinaciones de hormonas para aumentar la eficiencia de los protocolos usados,
orientados a sincronizar la ovulacién y hacer mas efectivos los programas de insemi-
nacion a tiempo determinado (Twagiramungu et al., 1995; Geary et al., 1998; Thomp-
son et al., 1999; Moreira et al., 2000).

PROSTAGLANDINA F2¢

Fueron muchos los protocolos desarrollados en los programas reproductivos
para sincronizar vacas; sin embargo sus limitaciones hicieron que fuesen sustituidos
por otros protocolos hormonales mads eficientes. Su principal limitante radica en la
amplia variacion en el intervalo desde la aplicacion del tratamiento hormonal hasta
que ocurre la ovulacion, lo cual no hace posible la inseminacidn artificial a tiempo fijo
(IATF). El momento en el que ocurre la ovulacidon, va a depender de la fase del ciclo
estral y del desarrollo folicular a la hora en que es aplicado el tratamiento con PGF2«a
(Kastelicet al., 1990; Xuet al., 1997; Lamb et al., 2000). Sin embargo, mientras la vaca
presente un cuerpo liteo funcional, la inyeccion de PGF2« sera efectiva en 90-95% de
éstos animales (Ferguson y Galligan, 1993). Algunos protocolos disenados para la sin-
cronizacién con deteccion de estro mediante el uso de PGF2« se describen a conti-
nuacion:

¢ Sistema “lunes en la manana”. Esta basado en la aplicacion de una dosis de
PGF2a e inseminar las vacas que muestran estro entre el dia 2 y el dia S post in-
yeccion. Las vacas que no manifiestan estro después de la primera aplicacion,
son inyectadas, el lunes siguiente, para luego inseminar las hembras en estro.
En caso que no presente celo después de esta segunda aplicacion, se les da una
tercera oportunidad, inyectdndose nuevamente PGF2a siete dias después.
Usando este método, la mayoria de los celos ocurren en los dias hébiles, favore-
ciendo una mejor deteccién de estros y la IA en el momento oportuno (Sprott,
1999).
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* Dos inyecciones de PGF2¢ (11-14 d). Incluyen dos inyecciones consecutivas
de 25 mg de PGF2¢ a intervalos de 11 a 14 d (Rosenberg et al., 1990; Folman et
al., 1990). Luego de la inyeccion se hace la deteccidn de estro y son inseminadas
las vacas que muestren estro.

Otras modalidades de los protocolos de PGF2¢ incluyen la deteccién previa de
estros e IA durante 5 dias. Las vacas no inseminadas durante los 5 dias de deteccion de
estro son inyectadas con PGF2¢ y se continia la deteccién de estros e IA por 5 d luego
de la inyeccion de PGF2a. Otro protocolo se basa en una inyecciéon de PGF2a, segui-
da por 5 dias de deteccién de estros e Al, realizandose una segunda inyeccion de
PGF2a el dia 6 a las hembras no inseminadas en los primeros 5 dias de deteccién de
estro, para luego detectar estros e inseminar por un periodo de 5 dias (Sprott, 1999).

La modalidad de una inyeccion de PGF2« puede ser usada en novillas, sin em-
bargo este protocolo no proporciona el grado de sincronia de otros protocolos y el pe-
riodo de deteccion de estro es dos veces mayor. Este método resulta de bajo costo y tra-
baja a menudo bien en los productores que apenas comienzan a utilizar la IA.

Progestagenos y dispositivos de liberacion lenta

El uso de progesterona y sus analogos constituyen otra alternativa para la sin-
cronizacion del estro en vacas. Algunos trabajos utilizan el Acetato de Melengestrol
(Beal y Good, 1986), Progesterona (Macmillan y Peterson, 1993) y Norgestomet (An-
derson et al., 1996) para inducir el estro en vacas con anestro. La administracion de
progestina en ausencia de CL y en dosis usadas comercialmente, produce niveles
sub-luteales de progesterona, alterando el patrén de liberacion de LH, por lo que in-
duce el desarrollo de foliculos ovaricos persistentes (Sirois y Fortune, 1990; Stock y
Fortune, 1993) debido a una creciente frecuencia en los pulsos de LH, similar a la
ocurrida durante la fase folicular del ciclo estral (Sanchez et al., 1995). La ovulacién
del foliculo persistente estd asociada a una baja fertilidad (Mihm ez al., 1994; Ahmad et
al., 1995) debido a una anormal maduracién del ovocito (Wehrman et al., 1993); sin
embargo, la fertilidad se puede mejorar con el tratamiento a corto plazo con progeste-
rona para inducir la regresion de foliculos ovaricos persistentes (McDowell et al.,
1996).

MGAZ®-PG. En este protocolo, MGA es suministrado en el alimento durante 14
dias (0,5 mg/animal/dia); luego de retirado el tratamiento, las novillas muestran estro
entre 2 a 6 dias. Por tratarse de un estro sub-fértil, no son inseminadas en esta oportu-
nidad pero 17 dias después de la suspension del suministro de MGA se aplica una in-
yeccion de PGF2a, detectandose estro entre los 2 a 5 dias luego de la inyeccién con
PGF2a inseminando 38 hr después (Brown et al., 1988) (Figura 1).

Algunos trabajos han reportado que al alargar el intervalo entre la suspension
del tratamiento con MGA y el tratamiento con PGF2« a 19 dias, mejora la sincroniza-
cion del estro en las novillas (Deutscher et al., 2000; Lamb et al., 2000). El suministro
de MGA por un corto periodo (5-7 d) combinado con PGF2a ha demostrado tener un
mayor porcentaje de vacas sincronizadas, que vacas tratadas con PGF2a¢ o MGA en
forma individual; sin embargo, su fertilidad sigue siendo reducida (Chenault et al.,
1990).
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Suplementacion MGA

0,5 mg/Novilla/dia . ,
1 1
0 14  No inseminar, celo 33 Deteccion de celo— TA 38
infértil
Figura 1. Protocolo de sincronizacién con MGA- PGF2c.

Syncro-Mate-B® (SMB). Es un progestiageno utilizado en programas de IA con
sincronizacion de estros. En sus inicios luego de su aplicacion, se observaba una asin-
cronia del estro y la ovulacion, ya que se manifestaba estro independiente de la fun-
cién ovarica (McGuire et al., 1990) de manera que al momento del retiro del implante
existia un cuerpo liteo funcional (Hampton et al., 1999), desarrollandose foliculos
persistentes (Kinder et al., 1996). La falta de sincronia en el crecimiento folicular y
una baja tasa de concepcion en el rebafio era una limitante para su implementacion en
programas de IA (McVey y Williams, 1989). Las estrategias para tratar de disminuir
las limitaciones de Syncro-Mate-B se basaron en la combinacién del progestageno
con una prostaglandina (Brown et al., 1986) o GnRH (Pursley et al., 1995; Stevenson et
al., 2000).

Syncro-Mate-B®+PGF2a. Consiste en la aplicacién de un implante de norges-
tomet (6 mg) por un periodo de 9 dias, seguido por la inyeccién de PGF2« el dia 7 al
mismo tiempo que se retira el implante. Mediante este método se logré aumentar la
tasa de sincronizacidn y la tasa de concepcion en novillas de leche (Hansel y Beal,
1979) (Figura 2).

PGF2x

Syncro-Mate-B®

0 7 9

Figura 2. Sincronizaciéon con Syncro-Mate-B®+PGF2c.

CIDR-PRID®. Los dispositivos de liberacion intravaginal de progesterona
(PRID; 1,55 g de progesterona + 10 mg de benzoato de estradiol) y dispositivos de li-
beracion controlada de progesterona (CIDR; 1,38 g de progesterona) producen una li-
beracion gradual de la hormona, manteniendo los niveles sobre los 2 ng/ml durante
10 dias. La adicion de hormonas (estrégenos, PGF2a y gonadotropinas) a los PRID y
CIDR han permitido alcanzar un grado aceptable de la sincronizacion del estro y la
ovulacion, permitiendo realizar la IA sincronizada (Day, 1998).

CIDRP®-PG. Este protocolo es recomendado en novillas asi como el Select
Synch + CIDR® es recomendado en vacas. La diferencia obedece a que en novillas no
se requiere la inyeccion de GnRH al inicio del tratamiento, debido a la inconsistencia
en la respuesta a esta hormona. Algunos trabajos han demostrado que la tasa de pre-
fiez con el protocolo CIDR® PG es similar a la del Select Synch + CIDR® en novillas
(Lucy et al., 2001) (Figura 3).
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Figura 3. Sincronizaciéon con CIDR®-PG.

GnRH

Un avance de los sistemas de sincronizacion de estro con GnRH es que induce el
inicio del ciclo estral en vacas aciclicas, estimulando la liberacién de LH, ocurriendo
la maduracidn final y ovulacion del foliculo dominante que conlleva a la formacion de
un CL. Cuando son tratadas vacas con GnRH (ig 100), el 100% comienza una nueva
onda de crecimiento folicular, llegando el 85% de las vacas a ovular (Pursley ez al.,
1997).

Cuando se utiliza la combinacién de GnRH con PGF2a, 1a GnRH altera el desa-
rrollo folicular (Thatcher ez al., 1989), sincronizdndose la emergencia de una nueva
onda (Twagiramungu et al., 1994). La sincronizacion del foliculo, acompaiiada de la
lutedlisis con PGF2a permite una mejor sincronia del estro; las vacas tratadas con
GnRH, seguida de PGF2a 7 dias después, ovulan entre 84-120 h luego de la inyeccion
de PGF2« (Pursley et al., 1995).

Select-Synch. Consiste en una inyeccion de GnRH (100ig), seguida 7 dias des-
pués de una inyeccion de PGF2¢ (25 mg); luego detectar el celo y realizar la IA (Figu-
ra4).

0 7 Deteccion de celo-1A 12
GnRH

Figura 4. Sincronizacion con Select-Synch.

PROTOCOLOS CON INSEMINACION A TIEMPO DETERMINADO

GnRH - PGF2«

A partir del protocolo de inyecciéon de GnRH-PGF2« se desarrollé un método
que permite el uso de la IA sincronizada agregando una segunda inyeccion de GnRH
después de PGF2« (Schmitt et al., 1996; Stevenson et al., 1996), con lo cual se elimina
la deteccion de estros con la IA a tiempo determinado, tanto en vacas de carne (Twagi-
ramungu et al., 1992) como en vacas de leche (Pursley ez al., 1995). Dentro de los pro-
tocolos que se utilizan actualmente compuestos por la combinacién de GnRH
-PGF2¢ tenemos:
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* Ov-Synch. En la actualidad existen varios protocolos que utilizan el método de
GnRH -PGF2a, siendo Ov-Synch el mas utilizado. El método consiste en una
inyeccién de GnRH (100ig) al inicio del protocolo (dia 0), seguida de una inyec-
ciéon de PGF2a (25 mg) siete dias después (dia 7) y una segunda inyeccioén de
GnRH (100 1ig) 48 h después de la PGF2« (Figura 5). El intervalo entre la inyec-
cién de PGF2«¢ y la segunda inyeccién de GnRH ha tenido variaciones. Pursley
et al. (1995) observaron que administrando una segunda dosis de GnRH 48 y
24h después de la inyeccién con PGF2a, daba como resultado tasas de concep-
cién de 54 y 46 %, respectivamente.

1
I
0 7 9 10

Figura 5. Sincronizacién con Ov-Synch.

* CO Synch. Esta compuesto por una inyeccién de GnRH (d 0), seguida de una
inyeccion de PGF2¢ el dia 7. Varia del Ov-Synch en que la segunda inyeccion
de GnRH 48 horas después de la inyecciéon con PGF2a es acompanada de la IA
(Lemaster et al., 2001) (Figura 6).

'ﬁ -ﬁ GnRH+IATF

L
| |
0 7 9

Figura 6. Sincronizacién con CO Synch.

¢ Pre-Synch. En este protocolo se aplican antes de la inyeccion de GnRH, dos in-
yecciones consecutivas de PGF2a con intervalo de 7 dias, con el fin de presin-
cronizar las vacas; luego se aplica el protocolo Ov-Synch para sincronizar la
ovulacion (Cordoba y Fricke, 2001) (Figura 7).

= w = s,

-14 -7 0 7 9 11

Figura 7. Sincronizaciéon con Pre-Synch.

¢ Heat-Synch. Este protocolo tiene el mismo principio de sincronizacién del
Ov-Synch, siendo sustituida la segunda aplicacién de GnRH por cipionato de
estradiol (ECP) (Lopes et al., 2000; Jordan et al., 2001) (Figura 8).
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Figura 8. Sincronizacién con Heat-Synch.

Hibrid-Synch

En este protocolo se hace la deteccion de estros como en el Select-Synch, con la
diferencia que se realiza deteccién de estro entre los dias 7 y 10 del protocolo, insemi-
nandose a las hembras que no vienen en estro el dia 10, conjuntamente con la admi-
nistracion de 100 ug de GnRH como en el Co-Synch (Lemasteret al., 2001) (Figura 9).

-ﬁ -ﬁ GnRH + IATF
i
e

0 10

Deteccion de celos
Figura 9. Sincronizacién con Hibrid-Synch.

Norgestomet®-valeriato de estradiol

Este protocolo incluye la aplicacién sub-cutidnea de un implante de 6 mg de nor-
gestomet acompanada de una inyeccién de 5 mg de valeriato de estradiol y 3 mg de
norgestomet al momento de realizar el implante. El implante es removido el dia 9 des-
pués de aplicado, y se realiza la inseminacion entre 48 a 54 horas, después de la remo-
cién del implante (Peterson et al., 2000; Garcia y Salaheddine, 2001) (Figura 10).

Norgestomet i.m

0

Figura 10. Sincronizacién con Norgestomet®-valeriato de estradiol.

IATF
|

Norgestomet®

48-54 h

NUEVAS ALTERNATIVAS EN PROTOCOLOS DE SINCRONIZA-
CION MEDIANTE DETECCION DE CELOS

Select-Synch + CIDR® & TAI Es un protocolo para uso en vacas. E1 CIDR®
es recomendado cuando la mayoria de las vacas estan en anestro o cuando la deteccion
de estro previa a la inyeccién de PG no es posible. Con el Select Synch, entre 5-20% de
los animales pueden mostrar estro al dia 1%2 o 2 antes de la inyeccion con prostaglan-
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dina. Ambos protocolos pueden ser aplicados al mismo grupo, colectando selectiva-
mente CIDR®s colocado en hembras jovenes, flacas o vacas con largo periodo post
parto. Son pocos los reportes del uso de este protocolo, sin embargo, se ha sefialada
una tasa de prefiez de 53,3% (Larson et al., 2004) (Figura 11).

GnRH PGF2x
CIDR® GnRH + 1A

0

Figura 11. Sincronizacion con Select-Synch + CIDR® & TAL

Suplementacion MGA GnRH + IA
0,5 mg/Novilla/dia

0 14 3

.y I
Deteccion de celos 10

\ =

»
>

38

[
»

A

Deteccion de celo TA
Figura 12. Sincronizacién con MGA®-PG & TAI

MGA®-PG & TALI Este protocolo consiste en una modificacién del protocolo
MGA-PG, en el cual luego de inyectar 1a PGF2«, se hace deteccion del estro y se inse-
minan las que muestren estro entre los dias 33 y 38 del protocolo. Las hembras que no
muestran estro son inseminadas bajo la modalidad de IATF entre las 72 a 84 horas
(Kesler, 2003) (Figura 12). Con este protocolo se ha observado una tasa de prenez de
46,6% (Johnson y Day, 2004).

CIDR® Select. Constituye uno de los programas alternativos para la IATF en
novillas, resultando un método promisorio hasta el momento. Consiste en la combi-
nacién del CIDR® por un periodo de 14 dias mds una inyeccién de GnRH 11 dias des-
pués del retiro del implante y una inyeccién de PGF2a 7 dias después de la inyeccion
de GnRH. Es posible inseminar durante los primeros 3 dias con deteccion de estros;
las vacas que no muestran estro son inseminadas a tiempo determinado el dia 33 del
protocolo acompafiado de una inyeccién de GnRH (Figura 13; Beef Reprod. Task

Force, 2006).
GnRH + IATF
CIDR" . ) .
T 1 1
0 14 23 30 Deteccion de celo-IA 33

Figura 13. Sincronizacién con CIDR® Select.
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CO Synch-CIDR® & TAI Es un nuevo protocolo recomendado tanto para va-
cas como novillas. Las vacas pueden ser inseminadas entre 54-66 horas luego de re-
movido el CIDR®; mientras que el tiempo de inseminacion recomendado para novi-
llas es entre 52-56 horas luego de removido el CIDR® (Larson et al., 2004; Walker et
al., 2004) (Figura 14).

CO Synch-CIDR® Vacas

GnRH PGF2c
GnRH + 1A
CIDR" ,
| | 1
0 7 10
54-66 h
CO Synch-CIDR® Novillas.
GnRH PGF2a
® GnRH + 1A
CIDR h
| | 1
0 7 10
52-56 h

Figura 14. Sincronizaciéon con CO Synch-CIDR® en vacas y novillas.

La toma de decisiones para la eleccién de un protocolo ideal es una tarea dificil,
ya que se involucran una serie de factores como, costo (tratamiento hormonal, asis-
tencia técnica, mano de obra), labor (deteccion de estros y manejo del rebafo) y res-
puesta de las hembras al protocolo. En el Cuadro 1 se comparan algunos protocolos de
sincronizacion segun su costo beneficio, labor y tasa de prefiez en vacas y novillas de
carne (Zalesky y Walker, 2003). En el Cuadro 2 se comparan protocolos de sincroniza-
cién de estro y ovulacion, seglin tasas de sincronizacion, concepcién y hembras sin-
cronizadas y prenadas.

CONCLUSIONES

Los estudios de las sincronizacion de celo en bovinos fueron conducidas en dos
direcciones principales, ambas fueron interfiriendo en la duracion del ciclo estral.
Los métodos que comprenden la utilizacion de agentes luteoliticos que lleva a una an-
ticipacion de la regresion del cuerpo lateo y el consecuente acortamiento del ciclo, y el
proceso de alargamiento del ciclo con una simulacion de diestro a través de la admi-
nistracién de progesterona o progestagenos.

El desenvolvimiento de los métodos de sincronizacion de celos en bovinos, con
la manipulacion farmacoldgica del ciclo estral, permiten la utilizacién de forma efi-
ciente de la inseminacion artificial y del trasplante de embriones, entre otras técnicas
de reproduccion animal, lo cual a través de los afios, ha constituido un desafio para la
Medicina Veterinaria.
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Cuadro 1

Comparacion de algunos protocolos de sincronizacién de acuerdo

con su costo-beneficio en vacas y novillas de carne

Protocolo en vacas de carne Costo por vaca (USD) Labor Tasa de prefiez
Select Synch 4,07 medio/alto 46%
Select Synch+CIDR 12,07 medio 50%
Select Synch & TAI 4,07 medio/alto 50%
Select Synch+CIDR & TAI 12,07 medio 59%
Co-Synch+CIDR & IATF 14,57 medio 56%

Protocolo en novillas de carne Costo por novilla (USD) Labor Tasa de prefnez
1 inyeccién de PGF2 1,57 alto 45%
CIDR-PGF2 9,57 medio 51%
MGA-PGF2 1,85 bajo/medio 60%
Select Synch+CIDR & TAI 12,07 medio 56%
MGA-PGF2&TAI 1,85 medio 56%
Co-Synch+CIDR& IATF 14,57 medio 53%
MGA-PGF2& IATF 1,85 medio 48%
CIDR-Select & IATF 14,57 medio/alto 61%

Costo de hormonas: PG = 1,57USD; GnRH = 2,50 USD; MGA = 0,02USD/hembra/dia;

CIDR = 8,00 USD.

Cuadro 2
Comparacién de protocolos de sincronizacion del estro y la ovulacién
Protocolo Tasa de Tasa de Tasa de hembras Autor
sincronizaciéon ~ concepcién  sincronizadas y
prenadas

2 inyecciones de PGF2 58% 61% 35% Whittier y Geary (2000)
MGA/PGF2 64% 62% 39% Whittier y Geary (2000)
Select-Synch 65% 66% 43% Whittier y Geary (2000)
Co-Synch 18% 31% 31% Lemaster et al. (2001)
Hibrid-Synch 33% 58% 36% Lemaster et al. (2001)

Para que los métodos de sincronizacién de celos en bovinos sean utilizados, se
debe tener en cuenta el costo de las hormonas utilizadas y el porcentaje de prefiez y en
definitiva tener en cuenta la relacion costo/beneficio de los animales tratados.
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