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GLOSARIO

IGF-1: Factor de Crecimiento Similar a la Insulina tipo 1.
DIB: Dispositivo Intravaginal Bovino.

EB: Benzoato de Estradiol.

ECP: Cipionato de Estradiol.

PGF2a: Cloprostenol Sédico.

eCG: Gonadotropina Corionica Equina.

IATF: Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo.
GnRH: Hormona Liberadora de Gonadotropina.
FSH: Hormona Foliculo Estimulante.

LH: Hormona Luteinizante.

CL: Cuerpo Luteo.

P4: Progesterona.



Argueta Quintero, M.S.2025. Eficacia reproductiva y econdmica de dos protocolos
hormonales de sincronizacion de celo en vacas en anestro, Bonito Oriental, Colon. Tesis MV.
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RESUMEN

El estudio se realizd en dos fincas atendidas por el programa de ganaderia sostenible de
Heifer International Honduras, en Bonito Oriental, Colon. EI Objetivo fue evaluar la eficacia
reproductiva y econémica de dos protocolos hormonales de sincronizacién de celo en vacas
en anestro. Se seleccionaron 28 vacas distribuidas en dos grupos: Protocolo | (con pre-
induccion) y Protocolo 11 (sin pre-induccion). Previo al desarrollo de los protocolos se realizé
una preparacién metabdlica mediante la administracion secuencial de minerales y vitaminas.
Ambos protocolos incluyeron DIB con progesterona, estradioles, prostaglandina Fa y
gonadotropina coridnica equina, la inseminacion artificial a tiempo fijo se ejecut6 48 horas
después del retiro del dispositivo intravaginal. Se evaluaron la manifestacion de celo, la tasa
de ovulacién, la tasa de concepcién y el costo por vaca gestante. El Protocolo Il obtuvo
mejores resultados en manifestacion de celo (92.9% vs 64.3%) y mayor tasa de concepcion
(28.6% vs 14.3%), mientras que el Protocolo | mostrd una ovulacién ligeramente superior
(78.6% vs 64.3%), sin diferencias estadisticas significativas entre tratamientos.
Economicamente, el Protocolo Il fue mas eficiente con 4,444.09 Lps por vaca gestante frente
a 10,862.04 Lps en el Protocolo I, lo que demuestra que la sincronizacion sin pre-induccion

es mas eficaz reproductiva y econémicamente bajo condiciones tropicales.

Palabras Claves: Anestro, tonificacion, pre-induccion, sincronizacion, IATF.



I.  INTRODUCCION

La reproduccion bovina es un componente esencial para la productividad y sostenibilidad de
los sistemas ganaderos, especialmente en regiones tropicales donde factores como el estrés
térmico y la variabilidad nutricional afectan la fertilidad. En este contexto, los protocolos
hormonales de sincronizacion y la inseminacion artificial a tiempo fijo representan
herramientas clave para mejorar la eficiencia reproductiva y acelerar el progreso genético en

los hatos.

Sin embargo, el anestro posparto continda siendo una de las principales limitantes, pues
retrasa la reanudacién de la actividad ovarica e interfiere en los indicadores reproductivos,
generando pérdidas econdmicas. Ademas, existe debate técnico sobre la efectividad de incluir
una fase de pre-induccion en los protocolos hormonales, ya que podria mejorar la sensibilidad
endocrina o, por el contrario, comprometer la calidad folicular y reducir las tasas de

concepcion, por lo que hace necesaria su evaluacion.

Con base en ello, este estudio se orientd a comparar la eficacia reproductiva y econémica de
dos protocolos con y sin pre-induccion en vacas en anestro posparto, con el propdsito de
generar evidencia aplicable a los sistemas productivos. Los resultados obtenidos permiten
fundamentar decisiones técnicas que optimicen la inversidn, incrementen la eficiencia

reproductiva y fortalezcan la sostenibilidad de los programas de ganaderia.



Il.  OBJETIVOS

2.1. General

Comparar la eficacia reproductiva y economica de dos protocolos hormonales de
sincronizacion de celo en vacas en anestro, en dos fincas del municipio Bonito Oriental,

Colén.

2.2. Especificos

Medir los efectos inducidos por los protocolos de sincronizacion sobre la manifestacion de
celoy la tasa de ovulacion, mediante la observacion de signos externos de celo y diagndstico
ecografico respectivamente.

Determinar los porcentajes de concepcidn para cada lote de vacas, segun el protocolo de

sincronizacion de celo aplicado, haciendo uso de la ultrasonografia transrectal.

Establecer el costo por vaca gestante derivado de la implementacion de cada protocolo de

sincronizacion de celo con base en los insumos utilizados y la eficacia reproductiva obtenida.



1.  HIPOTESIS

3.1. Hipotesis nula

No existe una diferencia significativa entre el protocolo I y el protocolo Il con respecto a su

eficacia reproductiva y econémica en vacas en anestro.

3.2. Hipotesis alterna

Si existe una diferencia significativa entre el protocolo | y el protocolo Il con respecto a su

eficacia reproductiva y econdmica en vacas en anestro.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Bases fisiologicas de la reproduccion bovina

La funcion reproductiva de la vaca estd regulada por la interaccién secuencial del eje
hipotalamo-hipdfisis-ovario. Este sistema controla la secrecion de GnRH, la liberacion
hipofisaria de FSH y LH, y la dinamica folicular resultante. Segin Senger (2015), la
emergencia y seleccion de un foliculo dominante dependen del equilibrio entre FSH
circulante y la sensibilidad del foliculo a LH, proceso que determina la competencia
ovocitaria y la capacidad de ovulacion. Ginther (1992) describe que las vacas presentan de
dos a tres ondas foliculares por ciclo, y que la ovulacion solo ocurre cuando el foliculo

dominante coincide con concentraciones elevadas de LH previas al estro.

La progesterona desempefia un papel central en la regulacion del ciclo, suprimiendo la
liberacién de GnRH y evitando la ovulacién durante la fase lGtea. Wiltbank et al. (2016)
explica que el retiro abrupto de progesterona permite la reanudacion de pulsos de LH y, con
ello, la culminacion del desarrollo folicular. Esta fisiologia constituye el fundamento para el

uso de dispositivos intravaginales de progesterona en protocolos de sincronizacion.

4.2. Anestro posparto



El anestro posparto ocurre cuando la vaca no presenta actividad ovérica ciclica después del
parto. Lucy (2001) sefala que el principal determinante es el balance energético negativo, el
cual afecta la produccion de IGF-1 (Factor de Crecimiento Similar a la Insulina tipo 1) y
reduce la frecuencia de pulsos de GnRH. En consecuencia, disminuye la liberacion de LH y
se inhibe la emergencia de foliculos dominantes. En regiones tropicales, este proceso se

intensifica debido al estrés caldrico y a la variabilidad en la calidad del forraje disponible.

En razas cebuinas, la prolongacion del anestro es mas frecuente debido a su sensibilidad
metabdlica y a patrones fisiologicos adaptados a condiciones de alta temperatura. De acuerdo
con B0 y Baruselli (2014), la prevalencia del anestro profundo puede superar el 40% en
sistemas de doble propdsito extensivos, donde la suplementacion nutricional es limitada. La
valoracién ecogréfica del ovario es fundamental para diferenciar entre anestro verdadero y
anestro con actividad folicular subclinica. Pierson y Ginther (1988) enfatizan que la ecografia
transrectal es el método méas exacto para identificar foliculos, cuerpos Ilteos y estructuras

anormales en vacas posparto.

4.3. Tecnologias reproductivas aplicadas en vacas en anestro

La inseminacién artificial ha sido un pilar de mejora genética y control sanitario en bovinos.
Bearden y Fuquay (2000) destacan que, al permitir el uso de toros de alto mérito, la
inseminacion artificial acelera el progreso genético y disminuye la transmision de
enfermedades venéreas. Sin embargo, la dependencia de la deteccién de celo limita su

eficacia en vacas en anestro o en sistemas extensivos.

La Inseminacion Avrtificial a Tiempo Fijo surgié como solucion a esa limitacion, permitiendo
sincronizar la ovulacion de manera farmacoldgica. Baruselli et al. (2004) demostraron que
los protocolos basados en progesterona, estradiol, eCG y prostaglandinas estandarizan el
momento de la ovulacion y permiten inseminar grandes grupos sin identificar el estro. En
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vacas en anestro, la IATF reduce el intervalo parto-concepcion y mejora la eficiencia

reproductiva en comparacion con la inseminacion basada en deteccion de celo.

4.4.Hormonas utilizadas en protocolos de sincronizacion

La progesterona exogena es el eje de los programas de sincronizacion en vacas en anestro.
Al mantenerse niveles elevados de progesterona mediante un dispositivo intravaginal, se
inhibe la ovulacion y se uniformiza la dindmica folicular. Lucy (2001) explica que el retiro
del dispositivo permite aumentar los pulsos de LH y sincronizar la ovulacién. El uso de
estradioles es comln en protocolos basados en progesterona; el benzoato de estradiol
promueve la regresion folicular y la emergencia de una nueva onda, mientras que el cipionato
de estradiol induce el pico preovulatorio de LH. Baruselli et al. (2004) mostraron que esta

secuencia optimiza la sincronia folicular.

La prostaglandina F.a es esencial para asegurar la lutedlisis en vacas con cuerpos luteos
activos. Patterson et al. (2011) sefialaron que su aplicacion garantiza que todos los animales
lleguen al momento de la inseminacion con una condicion fisiologica homogénea. La
gonadotropina coridnica equina posee actividad FSH y LH, estimulando el crecimiento
folicular y la ovulacion, especialmente en vacas en anestro profundo. Baruselli et al. (2006)
demostraron que su inclusion incrementa la tasa de ovulacion y mejora la fertilidad. La
GnRH, administrada antes de la inseminacion, induce la ovulacion del foliculo dominante
presente. Vasconcelos et al. (1999) concluyeron que su uso es particularmente Util cuando la
expresion de celo es baja o silenciosa.

4.5. Factores que modulan la respuesta a la sincronizacion



La condicion corporal es uno de los factores que mejor predice la respuesta ovérica. Baruselli
et al. (2006) documentaron que vacas con condicion corporal por debajo de 2.75 presentan
tasas menores de celo, ovulacion y concepcion debido a una actividad endocrina insuficiente.
El estrés calérico también afecta la funcion reproductiva al reducir el flujo sanguineo uterino
y alterar la dindmica folicular. Senger (2015) indica que temperaturas elevadas disminuyen

la calidad ovocitaria y reducen la competencia del cuerpo luteo.

En razas Bos indicus la respuesta a protocolos hormonales suele diferir de la observada en
razas Bos taurus. Pereira et al. (2014) reportaron que los foliculos de hembras cebuinas son
mas sensibles a la supresion prolongada de LH, lo que puede explicar diferencias en la
competencia folicular tras protocolos extensos de progesterona. Estas variaciones justifican
la necesidad de evaluar protocolos adaptados a las condiciones fisiologicas y ambientales de

cada region.

4.6. Protocolos en vacas en anestro

La combinacion de progesterona, estradioles, eCG y prostaglandina es eficaz para inducir
actividad ovérica en vacas en anestro. Sales et al. (2011) reportaron mejoras significativas en
la tasa de prefiez en sistemas tropicales de Brasil utilizando este enfoque. En Argentina, B
et al. (2003) observaron que estos protocolos son especialmente beneficiosos en vacas con
anestro profundo. En contraste, estudios que evaluaron pre-inducciones prolongadas han
reportado respuestas heterogéneas. Pereira et al. (2014) encontraron que ciertos esquemas
pueden generar foliculos subcompetentes, mientras que Bé y Baruselli (2014) mostraron que
algunos animales si mejoran su sensibilidad endocrina tras una exposicién previa a

progesterona.

4.7. Enfoque utilizado en este estudio



Comparar protocolos con y sin pre-induccion hormonal es relevante porque cada estrategia
plantea ventajas y riesgos fisioldgicos. Protocolos prolongados pueden restablecer la
sensibilidad endocrina en vacas severamente anéstricas, pero también pueden inducir
foliculos con menor competencia ovulatoria. La sincronizacion directa, por otro lado, reduce
el tiempo del tratamiento y la exposicion hormonal, aunque su eficacia puede depender del
grado de inactividad ovarica. Evaluar estos esquemas bajo condiciones tropicales de
produccion, como las de Bonito Oriental, permite determinar cuél de ellos ofrece mejores
resultados reproductivos y econdémicos, ofreciendo evidencia Gtil para la toma de decisiones

en ganaderias de doble proposito.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacion se llevd a cabo entre julio y octubre de 2025 en dos fincas atendidas por el
Programa de Ganaderia Sostenible de Heifer Internacional Honduras, ubicadas en el
municipio de Bonito Oriental, Colon. Las fincas ElI Diamante (15°36'41.65"N,
85°43'13.31"0) y La Vega (15°36'37.60"N, 85°43'36.66"0) operan bajo un sistema de doble
propdsito en condiciones de pastoreo racional, con pasturas mejoradas y suplementacion en
época seca. La region presenta un clima tropical himedo, con temperaturas medias de 28-33
°C y precipitacién anual entre 1,200-1,600 mm, condiciones que influyen directamente en el

balance energético posparto, la disponibilidad forrajera y la actividad ovérica de las vacas.

(Finca El Diamante
% 3 % ¢Finca LaVega

Figura 1. Ubicacion geogréafica de las fincas EI Diamante y La Vega

Google Earth (2025)



5.2. Materiales y equipo

El estudio emple6 compuestos minerales de Cu, Zn, Mn, Se, P y vitaminas ADsE para la
preparacion metabdlica. La implementacion de los protocolos incluyd dispositivos
intravaginales (1 gr P4) y su aplicador, benzoato de estradiol, prostaglandina F-aq,
gonadotropina coridnica equina, cipionato de estradiol jeringas, agujas guantes de latex y

nevera para la conservacion de hormonas.

Para la evaluacion inicial, evaluacion de la ovulacion y la prefiez, se utilizé un ecégrafo
portatil SIUI con sonda transrectal de 7.5 MHz, y guantes de palpacién. El desarrollo de la
Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo incluyd termo criogénico con nitrégeno liquido,
pajuelas de semen, vaso descongelador con agua a 35-37 °C, termOmetro, cortapajuelas,
pistolas de inseminacion y camisas sanitarias. Para la toma de registros se utilizé papel y

lapiz.

Como recurso animal se dispuso de 28 vacas de doble propdsito Bos indicus x Bos taurus. El
recurso humano estuvo integrado por la persona responsable del estudio, un médico
veterinario, dos técnicos en inseminacion artificial y personal de apoyo para manejo y

sujecion de animales.

5.3. Disefo del estudio

Se utiliz6 un disefio experimental comparativo con dos grupos paralelos, cada vaca
constituyo una unidad experimental. La comparacion se centrd en evaluar dos estrategias

hormonales: un protocolo con fase previa de pre-induccién y un protocolo convencional sin
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pre-induccién. El disefio fue prospectivo y controlado, orientado a medir el impacto

fisiolégico y econémico de cada protocolo reproductivo.

5.4. Poblacidn y criterios de seleccion

La poblacién bovina a evaluar fue de 98 vacas de doble proposito, distribuidas en las dos
fincas. Se seleccionaron 28 hembras con cruces de Brahman/Pardo Suizo, Brahman/Holstein
y Gyr que cumplian criterios estrictos de inclusion, entre ellos vacas multiparas, condicion
corporal igual o superior a 2.75 (escala de 1 a 5), mas de 45 dias posparto, ausencia de cuerpo
luteo funcional, ausencia de foliculos o presencia de foliculos en tamafios menores a 8 mmy
libres de alteraciones reproductivas significativas. Estas caracteristicas fueron confirmadas

mediante evaluacion transrectal y ecografia.

Las vacas eran mantenidas bajo un sistema de alimentacion de pastoreo racional con potreros
subdivididos mediante cercas eléctricas, utilizando como base forrajera Urochloa hibrido
CIAT 36087. De forma complementaria se ofrecia pasto de corte fresco Pennisetum
purpureum cv. Camerin y Digitaria swazilandensis en el comedero. La dieta se
suplementaba con ensilaje de maiz, concentrado al 22% de proteina, sales minerales y agua

limpia ad libitum.

5.4.1. Tonificacion previa

La tonificacion inicié el mismo dia en que se realizo la seleccion de las vacas. Ese dia se
aplicd el primer compuesto mineral a base de Cu, Zn, Mn y Se con el fin de mejorar la
disponibilidad de micronutrientes esenciales para la funcién ovarica, 15 dias después se
administrd el segundo compuesto de vitaminas AD:E con Se y P. Una vez aplicados ambos

suplementos, se esperaron siete dias adicionales antes de iniciar el Protocolo I, con el objetivo
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de permitir que la modulacion metabdlica ejerciera su efecto sobre la actividad endocrina
posparto. Este procedimiento garantizd que todas las vacas iniciaran los tratamientos
hormonales en condiciones fisioldgicas comparables, reduciendo la variabilidad atribuible al

estado metabolico.

Tabla 1. Preparacion metabdlica previa a la implementacion de los protocolos

; PRODUCTO
DIA ACTIVIDAD DOSIS
APLICADO

Seleccidn de poblacion y administracion de

0 ) Cu, Zn, Mn, Se 5ml/vaca
compuesto mineral
Administracion de compuesto vitaminico-

15 _ ADsE+SeyP 10ml/vaca
mineral

Nota. Las dosis se administraron de forma subcutanea.

5.5. Aplicacion de protocolos hormonales

Los dos protocolos hormonales utilizados en esta investigacion emplearon dispositivos
intravaginales de liberacion controlada de progesterona en combinacion con benzoato de
estradiol, gonadotropina corionica equina, prostaglandina F.o y cipionato de estradiol. La
diferencia fundamental entre los tratamientos radico en la presencia o ausencia de una fase

de pre-induccién previa al protocolo convencional.

El protocolo con pre-induccion incorpord una exposicion inicial a progesterona y estradiol
que antecedia a la sincronizacion estandar y que buscaba, segun su fundamento fisiolégico,
sensibilizar el eje hipotdlamo-hipdfisis-ovario en animales con inactividad. En contraste, el
esquema sin pre-induccion se enfoc6 en inducir directamente la emergencia folicular y

sincronizar la ovulacion.
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En el Protocolo I, la fase de pre-induccion hormonal inicid 7 dias posteriores de finalizar la
tonificacion, el dia 0 se comenzé con la colocacidn de un dispositivo intravaginal con 1 gr de
progesterona y la administracion de 2ml de benzoato de estradiol, permaneciendo durante 8
dias hasta su retiro. Posterior a este periodo, sin mas estimulo de hormonas se esperaron 12

dias adicionales para que las vacas se integraran al esquema de sincronizacion.

En el dia 0 para el protocolo | y protocolo II: se coloco un dispositivo intravaginal con 1 g
de progesterona y se administré 2ml de benzoato de estradiol, el dia 7 se procedi6 al retiro
del dispositivo intravaginal y se aplicaron 2ml de prostaglandina F»a, 2ml de gonadotropina
corionica equina y 2ml de cipionato de estradiol para inducir lutedlisis, estimular el

crecimiento folicular y sincronizar la ovulacion.

La inseminacion artificial a tiempo fijo se realizé el dia 9, respetando un intervalo de 48 horas
después del retiro del dispositivo intravaginal. Para la inseminacion se utilizaron pajuelas de
semen congelado procedentes de distintos toros, las cuales se mantuvieron y manipularon
conforme a los estandares de bioseguridad y termorregulacion requeridos para preservar su

viabilidad espermatica.

Es importante sefialar que el procedimiento de inseminacion no fue ejecutado por un Gnico
técnico especializado; por el contrario, participaron dos inseminadores durante el proceso.
Esta condicion introduce una fuente potencial de variabilidad, dado que no fue posible
controlar completamente las diferencias atribuibles a la habilidad individual de cada
inseminador, un factor reconocido en la literatura como posible influyente en la tasa de

concepcion.

Tabla 2. Protocolo | (con pre-induccion)
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DIA ACTIVIDAD

0 Insercion del DIB (1gr P4) + 2ml de EB

8 Retiro del DIB

12 dias adicionales

0 Insercién del DIB (1gr P4) + 2ml de EB

7 Retiro del DIB + 2ml de PGF.a + 2ml de eCG + 2ml de ECP

9 IATF

Tabla 3. Protocolo Il (sin pre-induccion)

DIA ACTIVIDAD

0 Insercion del DIB (1gr P4) + 2ml de EB

7 Retiro del DIB + 2ml de PGF.a + 2ml de eCG + 2ml de ECP

9 IATF

5.6. Variables evaluadas

5.6.1. Manifestacién de celo

La manifestacion de celo se registré durante las 48 horas posteriores al retiro del dispositivo

intravaginal de progesterona. La identificacion se basé en signos conductuales asociados a la

fase estrogénica, tales como inmovilidad al reflejo de monta, incremento en la actividad

motora y presencia de moco vulvar. La variable se expresé como proporcion de hembras que

manifestaron celo respecto al total tratadas en cada protocolo, mediante la formula:

Numero de vacas con signos evidentes del celo

Numero total de vacas tratadas

x100
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5.6.2. Tasa de ovulacion

La ovulacion se determind ecograficamente a los 14 dias posteriores a la Inseminacion
Artificial a Tiempo Fijo, considerando como evento positivo la presencia de cuerpo lateo
funcional. Esta medicion permitié establecer si el foliculo dominante respondio al

tratamiento hormonal con ovulacién efectiva. La variable se calcul6 mediante la férmula:

Numero de vacas con cuerpo luteo confirmado 100
X

Numero total de vacas evaluadas

5.6.3. Tasa de concepcion

El diagnéstico de gestacion se efectud 40 dias posteriores a la Inseminacion Acrtificial a
Tiempo Fijo por ultrasonografia transrectal, confirmando prefiez cuando se observé vesicula
embrionaria, embrion viable y contenido intrauterino compatible. Esta variable refleja el
éxito final del protocolo en términos de fertilizacion y establecimiento de la gestacion. Su

célculo se realiz6 mediante:

Numero de vacas prefiadas
x 100

Numero total de vacas inseminadas

5.6.4. Costo por vaca gestante

El costo por vaca gestante se estimo para comparar la eficiencia econémica real de ambos

protocolos. Para ello se consideré el costo total invertido en insumos para cada protocolo y
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se dividid entre el numero de vacas prefiadas bajo dicho protocolo. Su célculo se expreso

como:

Costo total por protocolo

Numero de vacas prenadas por protocolo

5.7.Andlisis estadistico

Los datos se organizaron por tratamiento (Protocolo I vs. Protocolo 11) y por variable de
resultado (manifestacion de celo, ovulacién, prefiez). Las variables dicotomicas se
presentaron como frecuencias absolutas y porcentajes. Para la comparacion entre protocolos
se emplearon pruebas de independencia: y? de Pearson; cuando alguna frecuencia esperada
fue <5 se aplicd la prueba exacta de Fisher. Se calcularon medidas de asociacion y magnitud
del efecto: razén de momios (odds ratio, OR) con su intervalo de confianza al 95%, riesgo
relativo (RR) y el V de Cramér para estimar la fuerza de la asociacion en tablas de

contingencia.

La significancia se evalud a a. = 0.05. Ademas, se reportan p-valores exactos y tamarios del
efecto para interpretar relevancia bioldgica en muestras pequefias. Para el analisis economico
se calculd el costo por vaca gestante dividiendo el costo total del protocolo entre el nimero

de vacas prefiadas por protocolo; los costos se expresan en lempiras (Lps).
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VI. RESULTADOSY DISCUSION

6.1. Manifestacion de celo

La manifestacion de celo fue mas alta en el Protocolo I, 92.9% (13/14 vacas) en contraste
con 64.3% (9/14 vacas) en el Protocolo I. Aunque la diferencia no alcanz6 significancia
estadistica (p=0.165), el tamafio del efecto (OR=7.22) evidencia que, en términos practicos,
la probabilidad de observar celo fue considerablemente mayor en el grupo de vacas que no

recibié pre-induccion.

Manifestacion de celo
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Figura 2. Porcentaje de vacas con manifestacion de celo segin protocolo hormonal
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Se evidencia un patron biologicamente relevante que coincide con estudios que han descrito
que exposiciones prolongadas a progesterona pueden disminuir el estro visible debido a la
supresion sostenida de LH. Baruselli et al. (2006) reportaron que la expresion de celo en
vacas Bos indicus sometidas a protocolos P4-EB oscila entre 60% y 80%, valores similares
a los obtenidos en el Protocolo | y claramente inferiores al 92.9% del Protocolo Il. Asimismo,
Sales et al. (2011) documentaron que la combinacion de P4, EB y eCG incrementa la
manifestacion de celo hasta 85%, reflejando que el valor observado en el Protocolo Il supera

incluso los rangos maximos reportados en sistemas tropicales.

En Brasil, Ayres et al. (2008) obtuvieron 75.4% de estro visible tras protocolos cortos de
progesterona, indicando que protocolos directos y no prolongados, como el Protocolo I,
promueven una mejor actividad estrogénica. De manera similar, S& Filho et al. (2010)
demostraron que la administracion de eCG tras el retiro del DIB incrementa la expresién del
estro en vacas anéstricas debido al aumento de estradiol circulante. Esto concuerda con la
superioridad fisioldgica del Protocolo 11, cuyo mayor porcentaje de celo puede atribuirse a
un equilibrio més eficiente entre el crecimiento folicular inducido por eCG vy la ausencia de

una supresion prolongada del eje hipotdlamo-hipdéfisis-ovario.

En conjunto, los resultados sugieren que las vacas del Protocolo 1l mostraron una actividad
estrogénica mas funcional, superando consistentemente los valores esperados en condiciones
tropicales y demostrando que la pre-induccion puede no ser necesaria para promover la

expresion conductual del estro en vacas en anestro posparto.

6.2. Tasa de ovulacion

La tasa de ovulacién fue alta en ambos tratamientos. En el Protocolo | se registrd 78.6%
(11/14 vacas) mientras que en el Protocolo Il se observo 64.3% (9/14 vacas). Aunque la
tendencia favorecié numéricamente al protocolo con pre-induccién, la diferencia no fue
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significativa (p=0.678), y los intervalos de confianza del OR mostraron superposicion lo que

confirma que ninguno de los dos tratamientos supero estadisticamente al otro.

Tasa de ovulaciéon
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Figura 3. Porcentaje de vacas ovuladas segun protocolo hormonal

El Protocolo I presentd mayor tasa de ovulacion, pero, esta diferencia no se tradujo en mayor
fertilidad, lo que coincide con la literatura que advierte que ovular mas no implica ovular
mejor. Pereira et al. (2014) demostraron que foliculos expuestos por periodos prolongados a
progesterona tienden a ovular aun cuando presentan menor competencia, resultando en
cuerpos lateos pequefios y progesterona insuficiente para sostener la gestacion. Esto explica
por qué, a pesar de ovular mas, las vacas del Protocolo | no lograron mayor tasa de

concepcion.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos reportados para vacas en anestro
en protocolos combinados con estradioles y progesterona. Baruselli et al. (2004) reportaron
tasas de ovulacion entre 60% Yy 85%; Sales et al. (2011) sefialaron valores similares entre
65% y 80% en Bos indicus. Mas recientemente, Meneghetti et al. (2009) documentaron tasas
superiores a 70% cuando se utiliza eCG, lo que coincide con la ovulacion elevada del

Protocolo I, aun cuando dicha ovulacion no conllevé mayor prefiez.
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La menor ovulacion del Protocolo Il podria explicarse por un estimulo hormonal mas corto
sobre el eje hipotalamo-hipoéfisis-ovario, pero el comportamiento reproductivo posterior
indica que las ovulaciones fueron mas funcionales. Lucy (2001) y Wiltbank et al. (2016)
destacan que la calidad ovulatoria depende més de la maduracion del ovocito que del tamafio
o cantidad de foliculos ovulados. De esta manera, el Protocolo Il parece haber favorecido
ovulaciones con mejor competencia fisioldgica, aun en menor namero, lo que explica su

mejor desempefio final en tasa de prefiez.

6.3.Tasa de concepcidn

El Protocolo 1l obtuvo 28.6% (4/14 vacas prefiadas), cifra superior al 14.3% (2/14 vacas
prefiadas) logrado por el Protocolo 1. Si bien la diferencia no fue significativa
estadisticamente (p=0.648), el riesgo relativo mostré que una vaca tratada con el Protocolo

Il tuvo el doble de probabilidad de quedar prefiada comparada con aquellas del Protocolo 1.

Tasa de concepcion
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Figura 4. Porcentaje de concepcién obtenida segln protocolo hormonal
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Los resultados obtenidos se alinean con lo reportado por BO y Baruselli (2014) quienes
sefialaron que, bajo condiciones tropicales, las tasas de prefiez en protocolos basados en P4-
EB suelen oscilar entre 20% y 40% en vacas anéstricas, 1o que posiciona al Protocolo 1l

dentro del rango esperado y al Protocolo I por debajo de los valores habituales.

Por su parte, Ayres et al. (2008) documentaron 30.1% de concepcién utilizando P4 + ECP +
eCG, mientras que Sa Filho et al. (2010) reportaron 33%-36% en vacas Bos indicus bajo
condiciones de estrés nutricional moderado. Ambas cifras se asemejan al 28.6% del
Protocolo 11y distan del 14.3% del Protocolo I, reforzando la hipétesis de que la exposicion

excesivamente prolongada a progesterona compromete la competencia ovocitaria.

Un aspecto fundamental para interpretar la diferencia es el tipo de foliculo que llega a ovular.
Foliculos que crecen bajo inhibicién prolongada de LH, como ocurre durante la fase
extendida de pre-induccidon, generan ovocitos con baja capacidad de maduracion (Pereira et
al., 2014), lo que podria explicar la baja concepcion del Protocolo I. Ademas, Sales et al.
(2011) indican que la eficacia de la eCG en inducir ovulaciones fértiles depende de que el
foliculo no haya sido suprimido por progesterona por demasiado tiempo, hecho que también

coincide con la dindmica del Protocolo II.

Los resultados demuestran que, si bien ambos protocolos lograron concepciones, el Protocolo
Il promovié gestaciones mas acordes con el comportamiento esperado para vacas en anestro
en ambientes tropicales, mientras que el Protocolo | presentd limitaciones fisioldgicas

derivadas de su estructura hormonal extendida.

6.4. Seguimiento de las vacas no gestantes
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El andlisis reproductivo se complement6é mediante la evaluacion ecogréfica de las vacas que
no lograron gestacion, con el objetivo de identificar el estado ovarico posterior al tratamiento
y comprender las causas fisioldgicas. Aunque esta variable no formaba parte del disefio
experimental inicial, su integracion permitié interpretar con mayor profundidad el

desempefio de los protocolos hormonales.

En el Protocolo I, 12 de las 14 vacas no quedaron prefiadas. Dentro de este grupo, se registro
anestro persistente en 33.3% (4/12 vacas), foliculos subdesarrollados <10 mm en 25.0%
(3/12 vacas), quistes ovaricos en 16.7% (2/12 vacas) y presencia de cuerpo liteo en 25.0%
(3/12 vacas). Los resultados reflejan que la exposicién prolongada a progesterona pudo
inducir foliculos persistentes de baja calidad, fendmeno descrito por Bo y Baruselli (2014) y
por Meneghetti et al. (2009). Asimismo, la presencia simultanea de cuerpos l(teos pequefios
sugiere luteinizacion deficiente, lo cual disminuye la probabilidad de implantacién

embrionaria efectiva.

Por su parte, en el Protocolo Il, 10 de las 14 vacas no lograron gestacion, sin embargo, la
respuesta ovarica fue fisiolégicamente mas favorable. Se observo anestro solo en 20.0%
(2/10 vacas), foliculos crecientes de 8-10 mm en 40.0% (4/10 vacas), cuerpos luteos
cavitarios en 30.0% (3/10 vacas) y foliculos subdesarrollados en tnicamente 10.0% (1/10
vacas). Sales et al. (2011) indican que la presencia de estructuras ovaricas activas tras un
protocolo de sincronizacion es un predictor positivo de reactivacién ciclica y mejora la
probabilidad de éxito en el siguiente servicio. Esto evidencia que, aunque no todas las vacas
del Protocolo 11 lograron gestacion, la fisiologia ovarica fue mas coherente con el

restablecimiento progresivo de la actividad reproductiva.

En conjunto, los resultados sugieren que el Protocolo Il no solo obtuvo mayor nimero de
gestaciones, sino que ademas promovié una reactivacion ovarica mas eficiente en las vacas

no gestantes, lo que incrementa la probabilidad de éxito reproductivo en ciclos posteriores.

22



6.5. Costo por vaca gestante

El andlisis econémico demostrd con mayor claridad el impacto de los protocolos evaluados.
Si bien el costo por vaca tratada fue relativamente similar en ambos esquemas, su capacidad
para convertir inversion en gestaciones efectivas fue marcadamente distinta. EI Protocolo |
requirié una inversion total de 21,724.08 Lps para conseguir Gnicamente 2 prefieces, dando
como resultado un costo unitario de 10,862.04 Lps por vaca gestante. En contraste, el
Protocolo Il generd cuatro gestaciones con un costo total de 17,776.36 Lps, lo que redujo el
costo por prefiez a 4,444.09 Lps, equivalente a una disminucién del 59.1% con respecto al

Protocolo |

Tabla 4. Costo individual por vaca para cada protocolo

PRODUCTO PROTOCOLO I (LPS) PROTOCOLO Il (LPS)
Farmin (Cu, Zn, Mn, Se) 67.50 67.50
Selade (AD:E, Sey P)  80.00 80.00
DIB (1gr P4) 539.80 269.90
EB 24.16 12.08
eCG 111.92 111.92
PGF:a 29.02 29.02
ECP 19.32 19.32
Pajuela de semen 600.00 600.00
Suministros 80.00 80.00
Total por vaca 1,551.72 1,269.74

Nota. Estos insumos fueron utilizados como base para calcular el costo total y el costo por

vaca gestante.

23



Tabla 5. Costo total y costo por vaca gestante segun protocolo

CONCEPTO PROTOCOLO I PROTOCOLO Il
Costo total (Lps) 21,724.08 17,776.36

Vacas gestantes (n) 2 4

Costo por gestacion (Lps) 10,862.04 4,444.09

Nota. El Protocolo Il redujo el costo unitario por prefiez en un 59.1%.

Estudios recientes de manejo reproductivo coinciden con esta interpretacion. Patterson et al.
(2011) y Sa Filho et al. (2010) destacan que el costo por prefiez es el indicador econémico
mas importante para protocolos de Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo, pues integra las
dimensiones fisioldgica, operativa y productiva en una sola métrica de decision. Los autores
subrayan que protocolos con menor nimero de hormonas no necesariamente resultan mas
econdmicos si su eficiencia reproductiva es baja; por el contrario, protocolos que maximizan
la tasa de concepcion, aun con costos ligeramente superiores por vaca tratada, son los mas

rentables.

Dado que el Protocolo 1l logro el doble de gestaciones que el Protocolo I, su eficiencia
econdmica resulta evidente. Esto lo convierte en una estrategia reproductiva méas coherente
con las necesidades de ganaderias tropicales de doble propdsito, donde la combinacion entre

rentabilidad y eficacia fisiologica es esencial para sostener el desempefio productivo del hato.
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VII.  CONCLUSIONES

El Protocolo Il sin pre-induccion demostro ser fisiologicamente mas eficiente, alcanzando
mayor manifestacion de celo y mayor tasa de concepcién que el Protocolo I. Esto confirma
que un enfoque hormonal mas breve y directo favorece la reactivacién ovarica y mejora la

eficacia reproductiva en vacas en anestro posparto bajo condiciones tropicales.

La mayor tasa de ovulacion observada en el Protocolo | en comparacion con el Protocolo 11,
no se tradujo en una ventaja reproductiva, lo que evidencia que la calidad folicular y luteal
tiene mayor impacto sobre la fertilidad que la simple induccion de la ovulacion. Los
resultados indican que ovulaciones inducidas tras periodos prolongados de supresion
hormonal pueden comprometer la competencia ovocitaria y el establecimiento de la

gestacion.

El anélisis econémico demostré que el Protocolo 1l fue significativamente més rentable,
frente al Protocolo 1. Esta diferencia confirma que la eficiencia reproductiva es el principal
determinante del retorno econémico y posiciona al Protocolo Il como la alternativa mas

eficiente y financieramente sostenible.
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VIill. RECOMENDACIONES

Implementar el Protocolo Il como primera opcion de sincronizacion de celo en vacas en
anestro posparto, debido a su mayor eficacia reproductiva y reduccion significativa del costo

por prefiez, optimizando el desempefio productivo sin incrementar la inversion hormonal.

Estandarizar el proceso de inseminacion utilizando Udnicamente un inseminador
especializado, con el fin de disminuir la variabilidad técnica asociada al operador y mejorar

la precision en la evaluacién de los protocolos utilizados.

Realizar futuros estudios con un numero mayor de animales, permitiendo aumentar la
potencia estadistica, reducir el efecto del azar en las comparaciones y obtener mejores

conclusiones sobre la respuesta fisioldgica y econdémica de los protocolos.

Ampliar el periodo de tonificacion previa a la implementacién de los protocolos hormonales,
con el fin de asegurar que la suplementacion vitaminico-mineral ejerzan plenamente su efecto
sobre la actividad endocrina y contribuyan a una reactivacion ovarica mas uniforme de las

vacas.

Utilizar pajuelas de semen provenientes de centros certificados, garantizando asi una calidad
seminal y evitando la variabilidad generada por el uso de semen de diferentes origenes y

procedencias no verificadas.
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Incorporar una evaluacion ecografica estratégica al finalizar la fase de pre-induccion del
Protocolo I, con el fin de determinar si la exposicion inicial a progesterona y estradiol produjo

los cambios esperados sobre la dinamica folicular.

De ser posible, se recomienda implementar un seguimiento ecografico continuo a lo largo de
todo el proceso hormonal, lo cual permitiria describir con mayor precision la dinamica

fisioldgica generada por cada protocolo.
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X.  ANEXOS

Anexo 1. Seleccion de la poblacién mediante palpacidn transrectal y evaluacién ecogréfica

Anexo 2. Administracién del complejo vitaminico ADsE con Se y P como preparacion

metabdlica previo a la implementacion de los protocolos
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Anexo 3. Colocacién del DIB y aplicacion de benzoato de estradiol al Protocolo | (pre-

induccion)

Anexo 5. Colocacién del DIB y administracion de benzoato de estradiol a ambos protocolos

(sincronizacion)
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Anexo 6. Retiro del DIB y administracion de PGF.a, eCG y ECP a ambos protocolos

(sincronizacion)

Anexo 7. Ejecucion de la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo 48 horas posteriores al retiro
del DIB
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Anexo 9. Diagndstico de prefiez por ultrasonografia transrectal a los 40 dias posteriores a la
IATF
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