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GLOSARIO

FSH: Hormona foliculo estimulante

LH: Hormona Luteinizante

GnRH: Factor liberador de gonadotropinas

PGF2a: Prostaglandina F2alpha

IATF: Inseminacion artificial a tiempo fijo

FOLICULO: Saco lleno de fluido en el ovario conteniendo un évulo (huevo)

inmaduro (ovocito).

OVULACION: Expulsién del 6vulo de un foliculo

OVULO: Huevo sin fertilizar

SUPEROVULACION: Estimulacion de una cantidad mayor que lo normal de
foliculos complementarios que se convierte en foliculos maduros y termina en
ovulacion.

HORMONA: Producto de células que circulan en los fluidos del cuerpo y producen
un(os) efecto(s) especificos sobre la actividad de la célula fuera de los que

producen la hormona.

GONADOTROPINA: Hormona que estimula ovarios y testiculos
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CUERPO LUTEO: Frecuentemente abreviado Cl., algunas veces denominado
cuerpo amarillo. Es una estructura que se desarrolla en el ovario después de la
ovulacién de un foliculo usualmente se proyecta sobre la superficie. Compuesta

por células luteas que secretan progesterona.

PROGESTERONA: Esteroide que mantiene la prefiez.

CICLO ESTRAL: Episodios periodicos de celo o estro.

ESTRO, CALOR O CELO: Es el periodo de receptividad sexual en la hembra.

ESTROGENOS: Hormonas producidas en los ovarios que estimulan el crecimiento

de la cubierta interna del utero.

PROGESTAGENOS: esteroides de 21 C; secretados en el cuerpo luteo placenta y
glandulas adrenales, preparan el utero para la implantacién y mantenimiento de la

prefiez, desarrollo de alvéolos mamarios. Afectan los picos de LH.

ULTRASONIDO: Ondas sonoras de alta frecuencia por arriba del rango de la

audicion.

PROSTAGLANDINAS: Sustancia quimica elaborada por el cuerpo que causa la

contraccion del musculo uterino.

ONDAS FOLICULARES: Una onda de crecimiento folicular involucra el desarrollo
sincronico de un grupo de foliculos, caracterizada por el desarrollo de una gran
foliculo dominante, el cual anovulatorio si ocurre durante la fase luteal y ovulatorio

si ocurre en la fase folicular; y varios foliculos subordinados que invariablemente

se atresian.
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RESUMEN

El trabajo se llevo a cabo en el corregimiento de Santa Maria, municipio de
Buesaco, con el fin de estudiar el uso de minerales antioxidantes, en la regulacion
del desarrollo de la “dinamica folicular” en bovinos, para optimizar el manejo
reproductivo del ganado de carne en explotaciones de Narifio, asi como a su vez
mejorando el rendimiento econémico de estas explotaciones ganaderas, a las
cuales no se ha prestado atencidbn necesaria dentro de sus empresas

productoras.

Se utilizaron 12 vacas (unidades experimentales) entre primer y segundo parto
con edades que oscilan entre 4 y 5 afos, condicion corporal adecuada con
promedio de 3.5 a 4, que se encuentren vacias y dias posparto que oscilan entre
los 150 dias, se realizo un examen ginecolégico de las estructuras del tracto
reproductivo, y se confirmo la no presencia de celos por observacion directa y
confirmacion con registros de la finca, libres de patologias o problemas
reproductivos, en la actualidad los animales no se encuentran en etapa de

lactancia y por tanto no estan amamantando a sus terneros.

El trabajo comenzo, realizando una observacion en el comportamiento de los
animales, referenciando una caracterizacion en el manejo general de los animales,
seguida de la realizacién de una evaluaciéon del estado de salud a través de un
examen clinico completo. Se evalué por medio de palpacion rectal las estructuras
del tracto genital y posteriormente se determinaron estructuras ovaricas para
comprobar su integridad. Los animales seleccionados fueron aquellos en los que
se encontro su fisiologia reproductiva normal. Después se realizé una observacion
y chequeo periddico de cada animal, posteriormente se procedié a aplicar los
minerales antioxidantes 30 dias antes de comenzar el seguimiento ecografico. Al
cabo de estos 30 dias se realizo la sincronizacion de los animales, Aplicando

dispositivos intravaginales con progesterona en el dia 0, simultaneamente se
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aplica 1 mg de Benzoato de Estradiol, en el dia 7 se retira el implante y se aplicara
0.5 mg de Benzoato de Estradiol, ademas, 30 mg de dianoprost. Posteriormente
se dividid a los animales en dos grupos homogéneos al azar; un grupo control
(To) que estaba conformado por 6 unidades experimentales a las cuales se les
aplicé un placebo de agua destilada en la misma cantidad en la que se aplicé los
minerales antioxidantes (I, Zn, Se, P) en el grupo experimental. EI monitoreo fue
realizado a través de ecografias para observar el desarrollo de la dinamica
folicular, por medio de mediciones de los foliculos presentados en la nueva onda

producida por el método de sincronizacion.

El otro grupo, experimental (T1) en donde los animales, 6 unidades
experimentales recibieron el producto a base de minerales antioxidantes con yodo,
fésforo, zinc, selenio, 30 dias antes de la sincronizacion y se controlaron por
medio de evaluacién ultrasonogréfica iniciando el dia 5 posterior a la aplicacién
del implante hasta el dia 10 en donde se realizo la inseminacion artificial a tiempo
fijo, la medicion de los foliculos fue tomada en milimetros, para determinar la
eficacia del tratamiento en la regulacion de la dindmica folicular. La utilizacion de
los microminerales es importante porque estimula la maduracion folicular y la
funcion reproductiva, mejorando asi el manejo reproductivo y por ende la tasa de
concepcion, es posible también reducir los dias abiertos en vacas, se disminuye
la incidencia de enfermedades infecciosas del tracto reproductivo por estimulacion
de la actividad inmune celular y del sistema enzimatico de defensa. En la etapa
final del trabajo se procedi6 a llevar a cavo una confirmacion de prefiez a los 45
dias a través de palpacion rectal, para comprobar la efectividad del tratamiento a
base de minerales antioxidantes en el desarrollo de ondas foliculares y fertilidad
en el ganado Bos indicus.

Se encontro dentro de los resultados, una diferencia estadistica significativa entre
los dos tratamientos propuestos, los animales tratados con minerales
antioxidantes presentan un mayor desarrollo folicular, asi como mayor tasa de

prefiez.
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ABSTRACT

This project was carried out in the location of Santa Maria, municipality of buesaco.
Having the purpose of study some anti- rust minerals and it use, in the regulation of
the development of “follicular dynamic” into bovines, to optimise the reproductive
management in the livestock field here in Narifio, working out at the same time with
some improvements on the economy and showing interest in this business which

haven’t got any attention at all from the companies.

There were used 12 heifers (experimental units) between first and second labor,
with ages between 4 and 5 years old, physiologically well dotted with an average of
3.5 and 4, not pregnant during their post labor days oscillating 150 days. In the
gynecologist’s test, the heifers presented normality on ovary structures, timing
normally and showing registers of heat until this time, free from sicknesses or
reproductive problems. In the present, the animals are not in the “nursing” (freed

on milk), so therefore the animals are not suckling the calf.

The work started making observations about the animal’'s behaviour, referring a
particular characterization in the general management of the animals followed by
the realization of a completed clinic test. It was evaluated with genital checking and
the ovary structures were set for proving their integrity. The selected animals were
those that had a normal reproductive physiology. After that, an observation and a
periodic checking were made on every animal, after that the antioxidant minerals
were put 30 days before the echographic following. In these 30 days the animal’'s
synchronization was made, applying intravaginal devices with 1 gr progesterone on
day O, at the same time, 2 mg of Estradiol Benzoate is applied, on day 7 the
implant is taken off and will be applied, 30 mg of Dianoprost, an day 8 1 mg
benzoate of estradiol. After that the animals were divided on two random

homogenised groups. An ultrasound exam was used too, to find out about the
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structures of the genital tract and subsequently to determine the ovary structures to
prove their integrity.

The select animals were those who had their physiologic reproductive system in
normal conditions. After that, an observation was done and periodical check out to
each animal, follow by echogram before the treatment. Later on, we proceed to
synchronize the follicle wave’'s presentation utilizing implants with 50 mg of
progesterone and benzoate of estradiol, utilizing following protocol for the follicle
wave’s synchronization.

The application of implant on day 0, simultaneously is applied 2 mg of benzoate of
estradiol, on day seven the implant is took out the animal and 1 mg of benzoate of
estradiol. The anti- rust minerals were applied 30 days before the project was

started in the experimental group an the placebo was applied in the control group.

After that this animals were divided in two homogeneous groups at random, the
control group ( To) was puttogether by 7 experimental units, they took the placebo
made by distil water put in the same quantities as we applied the anti-rust minerals
(I, Se, Zn, P) for the experimental group. The monitor was realized through
echograms were we observed the follicular dynamic, measuring the follicle that

was shown on each wave.

The other group, (experimental T1) received the product based of anti — rust
minerals with iodine, phosphorus, zinc and selenium 30 before the synchronization
an it was controlled by ultrasound the exam starting the same day we took the
implant out for three days, making the measurement in millimetres to each follicle
and into every single wave, to check the efficacy and the efficiency of the
treatment in the follicular dynamic regulation, to finally inseminate at the same time
the animals utilizing straws from the same bull, 56 hours later we took out the

implant.
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The utilization of micro-minerals is really important because stimulates the follicular
ripen and reproductive function, improving the reproductive management and
therefore the conception rate; it's possible also to reduce the open days in cows, it
decreases the incidence of infectious diseases from the reproductive tract by the
stimulation of the immune cellular activity and from the enzymatic defensive

system.

In the last phase of the project, we proceed to carry out the confirmation of
pregnancy between the 40 days through trans- rectum ultrasound test, to make
sure the effectiveness of the treatment that is based on anti — rust minerals in the

development of follicular waves and the fertility in the livestock bos indicus.
We found out in the results, a significant difference between the two used

treatments, the anti — rust group presents a bigger follicular development, in the

same way the pregnancy rate.
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INTRODUCCION

El trabajo realizado en el corregimiento de Santa Maria, municipio de Buesaco,
pretende estudiar el efecto de minerales antioxidantes, en la regulacién del
desarrollo de la “dinamica folicular” en bovinos, para optimizar el manejo
reproductivo del ganado de carne en las diferentes explotaciones y de esta
manera poder emplear nuevos procedimientos en otras empresas productoras de

este tipo mejorando el rendimiento econémico de las mismas.

Segun Carrillo?, La deficiencia de algunos minerales en la dieta del animal es un
problema al cual se le debe prestar mayor importancia si se quiere tener una
empresa ganadera con un margen de productividad en ascenso. La relacién suelo
— planta — animal juega un rol importante en la salud y productividad pecuaria. Las
restricciones de minerales en la dieta, la calidad y cantidad de los minerales en el
forraje y en el alimento, las interacciones de estos que los hacen poco
biodisponibles, ocasionan que el animal decaiga en un proceso productivo y
reproductivo, observandose una baja en la conversion alimenticia, redundando en
una deficiente ganancia de peso; y a nivel reproductivo un aumento en los
intervalos entre partos, dias abiertos, y por consecuente animales no gestantes, y

reduccién de su vida util.

Los beneficios de esta investigacion, a demas de ser pionera en el departamento,
se presenta como una base de informacién para continuar con proyectos de
investigacion que tenga como referencia datos reales de nuestra zona y permita
ampliar los conocimientos en cuanto al manejo de las ganaderias de carne,
proporcionando herramientas Utiles a los productores y estudiantes para la

implementacion de programas que permitan emplear técnicas de manejo que se

! CARRILLO, Rubén Dario. Importancia biomédica en reproduccién y salud animal. Colombia:
citygraf, 2004. p. 3.
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Ajusten a los recursos naturales disponibles y que respondan a las condiciones y
exigencias del contexto climatico, convirtiéendose en una opcidon econdémica
Narifiense, con el fin de incrementar las tasas de prefiez y de esta forma
maximizar el retorno econdmico de los programas de ganaderia de carne, lo que
determina un mayor niumero de terneros y la disminucion de costos por hembras

prefiadas al afio en el hato.
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1. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

El corregimiento de Santa Maria, asi como la zona norte del departamento de
Narifio, por su ubicacion vy caracteristicas climaticas favorece el desarrollo de
programas de ganaderia para la produccion de carne, constituyendo un factor
econdémico positivo y viable para la poblacion de esta region; pero debido a la falta
de conocimiento sobre el manejo de la explotacion de este tipo de ganado, unido
a las carencias presentes en los suelos correspondientes a estas zonas, el
comportamiento reproductivo de los animales no resulta tan favorable para los

ganaderos.

La mayor parte de los ganaderos, de esta region, desarrollan sus explotaciones
en una forma artesanal en donde la alimentacion no es controlada de manera
eficiente y los animales presentan deficiencias nutricionales en cuanto a cantidad y
calidad de alimento, esto junto con otros factores como enfermedades, variaciones
climaticas, condicion corporal, lactacion y parasitismos, se ven reflejadas en el
comportamiento productivo y reproductivo de los mismos; por lo tanto la
reproduccion es bastante sensible a las alteraciones fisioldgicas.

La mayoria de problemas que rodean una explotacion ganadera conllevan a una
pérdida econdmica que poco a poco desgastan al ganadero y se reduce por
fuerzas mayores la produccion de la finca convirtiéndose en un circulo vicioso que

aumenta los costos de produccion.

Dadas las condiciones climéaticas de la mayoria del territorio narifiense, se ha
presentado un mayor desarrollo de explotaciones para la produccion lactea, con
animales bos taurus, por lo que la ganaderia de carne no ha tenido un desarrollo

significativo para la economia del departamento.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es eficaz el uso de minerales antioxidantes en el desarrollo de la dinamica

folicular, en ganado bos indicus en el corregimiento de Santa Maria del municipio

de Buesaco?
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

» Evaluar la eficacia de la administracion de minerales antioxidantes Yodo, Zinc,
Selenio y Fosforo, en la regulacion de la dinamica folicular en vacas Bos

Indicus con 1y 2 partos, en el corregimiento de Santa Maria.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comprobar que el empleo de minerales antioxidantes puede resultar beneficioso

en el manejo reproductivo de ganaderias productoras de carne.

* Proponer el uso de minerales antioxidantes en vacas Post parto para asi

disminuir el intervalo entre parto IA en estos animales.
» Plantear el uso de la inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF) como préactica

encaminada al mejoramiento de las explotaciones de Ganado de carne en

el departamento de Narifio
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4. MARCO TEORICO

4.1. FISIOLOGIA OVARICA EN BOVINOS

Segun Schroeder la descripcion del funcionamiento ovarico es el siguiente:

Los ovarios, son los 6rganos esenciales de la reproduccién en la
hembra y tiene dos funciones principales: la endocrina, a través de la
cual se elaboran las hormonas y la citogénica, por su produccion de
ovulos a través de los foliculos. En todos los animales, los ovarios son
pares, es decir en numero de dos, y su tamafo depende de la edad,
especie y estadio reproductivo del animal. El desarrollo de sus
componentes histolégicos esta bajo el control de las hormonas de la
hipofisis. Los ovarios son ovoides, pero su forma varia de acuerdo con
estructuras diferentes durante el ciclo estral como los foliculos y el
cuerpo lateo o cuerpo amarillo. La superficie del ovario estd cubierta
por la tunica albuginea que es una formacién densa de tejido
conjuntivo. El ovario esta formado de una parte cortical y una zona
medular. Se diferencian una de la otra no solamente por la estructura
sino por sus funciones.

El foliculo es una estructura muy importante porque al romperse libera
el évulo y se forma el cuerpo liteo que es una estructura transitoria,
este Ultimo es importante porque mantiene la prefiez a través de la

secrecion de progesterona?®

2 SCHROEDER, Hanns. Fisiopatologia reproductiva de la vaca. Bogota: Colombia: Celsus, 1999.
p.26-36.
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Segun lo afirma  Wiltbank®, durante el ciclo estral bovino normal hay cambios
caracteristicos en la morfologia ovarica. Alrededor del momento del celo, el
foliculo preovulatorio alcanza un tamafio mayor y produce cantidades
considerables de estradiol. En un momento el estradiol circulante alcanza una
concentracion y duracién suficiente para inducir el comportamiento de celo y el
pico de LH. El tamafio del foliculo ovulatorio varia ampliamente de una vaca a
otra. Por ejemplo en vaquillonas lecheras mostraron foliculos de 14.8 + /- 0.2 mm
mientras que vacas lecheras en lactancia presentaron foliculos de 17.4 +/- 0.5
mm. Se encontraron un tamafio ovulatorio de 16.5 +/-0.4 mm en vaquillonas con
dos ondas foliculares y un tamafio menor en animales con tres ondas foliculares
(13.9 +/- 0.4). Sin embargo, una vez que el foliculo preovulatorio eleva las
concentraciones de estradiol circulante niveles suficientes para inducir un pico de
LH, ocurre una ovulacion alrededor de 24 a 32 horas mas tarde.

Luego de la ovulacion, se forma un cuerpo liteo a partir de las células foliculares
remanentes y hay un aumento progresivo de las concentraciones de progesterona
circulante a medida que el cuerpo lateo va creciendo. Las concentraciones de
progesterona siguen siendo elevadas durante toda la vida del cuerpo liteo y esto
es fundamental para el desarrollo embrionario y la prefiez. La progesterona
circulante también impide futuros picos de LH y ovulaciones., ademéas el momento
de la regresion del cuerpo lateo es determinado por el momento de secrecion de

PGF2 alpha desde el Gtero en vacas no prefiadas o placentotas en el parto.

La secrecién pulsétil de PGF2 alpha uterina se debe a los receptores de oxitocina
en el Utero que reaccionan a la liberacion pulsatil de oxitocina. Esto podria
deberse a la disminucién, a través del tiempo, de receptores de progesterona
endometriales durante la exposicion del Utero a altas concentraciones de
progesterona. La disminucion de los receptores de progesterona podria resultar en

el aumento de receptores de estradiol endometriales. La supresion de estradiol

® WILTBANK, A Clasificacion fisioldgica de condiciones anovulatorias en bovinos. En:
theriogenology 2002, p. 21 - 51
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folicular por medio de aspiracién de foliculos o de un tratamiento con inhibina
provoca un atraso en la lutedlisis. Esto sugiere que el estradiol folicular debe
activar los receptores de estradiol endometrial para inducir a los receptores de
oxitocina y la consiguiente secrecion uterina de PGF2 alpha. Segun observaciones
a través de ecografia, la lutedlisis solo se inicia con la presencia de un foliculo
funcionalmente dominante (que produce estradiol) en el ovario. La prefiez
temprana es acompafiada por una disminucién de la secrecién de PGF2 alpha en

bovinos y la permanencia del cuerpo luteo.

4.1.1. El proceso de la Foliculogénesis.  Como lo referencia el Doctor

Fernandez:

Los foliculos primordiales inician su crecimiento y diferenciacioén en
un proceso aparentemente continuo pero irreversible que es
conocido como foliculogénesis. Cuando un foliculo primordial entra

al grupo de crecimiento, este sera conducido a uno de dos hechos:

Cuando la capa de células de la granulosa se transforma de aplanadas
a cuboidales y la teca interna comienza su diferenciacion, al foliculo en
desarrollo se le denomina foliculo primario. Su crecimiento al siguiente
Estadio que es el de foliculo secundario, se completa por la proliferacién
de las células de la granulosa. Los foliculos en estos dos estadios se
describen colectivamente como preantrales. La formacion de la cavidad
del foliculo que forma el antro liquido es el siguiente estadio en su
desarrollo. Los foliculos antrales existen en el ovario bovino con
diametros comprendidos en el rango de 0.1 a 20 mm. Generalmente se
acepta que la formacion del antro es un evento influenciado por las
gonadotropinas y que la FSH es la principal hormona responsable. La

ultrasonografia proporcioné la evidencia definitiva de que esta Ultima
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fase del desarrollo folicular se producen en forma de ondas a lo largo de
todo el ciclo estral®.

4.1.2. Ultima Fase de la Foliculogénesis: Las Ondas  Foliculares. Segun

Fernandez:

Una onda de desarrollo folicular se puede definir como el
desarrollo arménico y simultaneo de varios foliculos antrales
pequefnos, en promedio 24 por onda con un rango de 8 a 41,
funcionando a través de estadios integrados de reclutacion,

seleccion y dominancia folicular.

El reclutamiento es un proceso por el que, bajo la responsabilidad de la
FSH, un conjunto de foliculos antrales tempranos (2-3 mm de didmetro)
comienzan a crecer en un medio con suficiente soporte gonadotréfico
gue les permita progresar a la ovulacion. La seleccion es un proceso por
el cual un unico foliculo evade la atresia y adquiere competencia para
alcanzar la ovulacion. La dominancia es el medio por el cual el foliculo
seleccionado inhibe el reclutamiento de una nueva serie de foliculos. El
reclutamiento no ha recibido la misma atencién investigativa como la
dominancia folicular y la ovulacién. Grupos, mas que foliculos aislados,
son reclutados y este proceso se relaciona con cambios medibles de la
FSH circulante. Factores intraovéaricos estimulados por la FSH estan

involucrados en el proceso de reclutamiento folicular y los IGF (Factores

4 FERNANDEZ, Alvaro. Dinamica folicular: funcionamiento y regulacién [online]. Argentina: Junio
2003. [Marzo 2005]. <www.inta.gov.ar/benitez/info/documentos/reprod/art/#dis>.
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de crecimiento ligados a la insulina) y sus proteinas de enlace (IGFBP)

han sido implicados en la amplificacion de la accién de la FSHs.

Segun Fernandez:

El mecanismo de la dominancia no ha sido totalmente determinado y se
hipotetiza que éste estd asociado con un efecto inhibitorio paracrino del
foliculo dominante sobre los foliculos subordinados del mismo grupo en
desarrollo. Mecanismos de esta suerte no podrian ser involucrados en la
vaca u otras especies monoovulares donde el foliculo dominante esta
presente en un ovario y se produce inhibicion de los foliculos
subordinados del ovario contra lateral. Es por consiguiente mas
aceptado que la dominancia se produce por medio de algun factor que
tiene un efecto de retroalimentacion negativa sobre la secrecion de
gonadotrofinas. Entre los candidatos se encuentra la inhibina, que es
producida primariamente por las células de la granulosa y reduce
directamente la secrecion hipofisiaria de FSH. Un segundo candidato, la

folistatina, proteina que tiene alta afinidad de unién por la activina,

proteina esta Ultima que eleva la secrecion de FSH. Por su unién a la
activina, la folistatina reduce la secrecion de FSH. El desarrollo del
foliculo dominante hasta las dimensiones preovulatorias depende
estrictamente de las gonadotrofinas. Los foliculos antrales adquieren los
receptores para LH en la teca y para FSH en la granulosa. Bajo la
influencia de la LH las células de la teca sintetizan andrégenos que
cruzan la lamina basal al interior del compartimiento de las células de la
granulosa. Bajo la influencia de la FSH, estos andrégenos son
aromatizados en estrégenos. El cambio clave que asienta durante el
desarrollo de la competencia ovulatoria de un foliculo es la adquisicion

de receptores para LH por las células de la granulosa. En los foliculos

® Ibid., p. 4.
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donde esto se ha realizado, la LH actia induciendo la sintesis de
grandes cantidades de estrogenos en sinergia con la FSH. Este proceso
es un autorefuerzo en el que los estrogenos inducen la formacién de
mas receptores de LH y ésta y la FSH producen una nueva secrecion de
estrogenos. Los foliculos bovinos que se vuelven dominantes o
estrogenoactivos producen mucho mas estrégenos que los
subordinados y tienen considerablemente mayor nimero de receptores
tanto de LH como de FSH. Producto de un incremento en el nimero de
receptores de FSH, el foliculo dominante puede ser capaz de seguir
creciendo aun en un medio con bajas concentraciones plasmaticas de
FSH, mientras que los foliculos subordinados sucumben con estos bajos
niveles. Estudios recientes indican que los IGF y especialmente el IGF-1
potencializa el desarrollo del foliculo, pero no se han establecido
diferencias claras en las concentraciones de IGF-1 entre los foliculos
dominantes o subordinados. Sin embargo existe regulacion multiple de
la actividad de IGF mediante proteinas ligadoras de IGF (IGFBP) que
fijan y secuestran a la misma y se ha demostrado que existe mayor
concentracion de IGFBP en los foliculos subordinados que en el
dominante. Este hallazgo es consistente con la hipétesis que plantea
Los foliculos dominantes pueden emplear de manera mas efectiva los
niveles existentes de FSH debido al aumento de disponibilidad de los
IGF y que la atresia de los foliculos subordinados es producto de una

reduccién inducida por las IGFBP sobre los IGF®.
Fernandez, ademas describe que:

Mediante ultrasonografia se puede observar que a los dos dias de
detectarse una onda, existe un foliculo (foliculo dominante) que crece

mas rapidamente que los demas (foliculos subordinados). A los 6-7 dias

®Ibid., p. 5.
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del comienzo de la onda el foliculo dominante ha alcanzado
practicamente su maximo tamafio (15-17 mm) y los foliculos
subordinados han sufrido un proceso de atresia. En este momento, el
foliculo dominante puede ovular o de lo contrario entra en una fase
estacionaria, que dura aproximadamente otros 6 dias y en la que
mantiene su tamafio y capacidad ovulatoria. Si entonces no se ha
producido la ovulacion de este foliculo, comienza un proceso de atresia
y otros 9 dias mas tarde su tamafio ya ha descendido por debajo de los

4 mm.

En un ciclo sexual fisiolégico, el factor fundamental que determina el
destino del foliculo dominante (ovulacion o atresia) es el nivel de
progesterona cuando este foliculo finaliza su fase de crecimiento. De
esta manera, cuando los niveles de progesterona son elevados (fase
luteinica del ciclo) se produce la regresion del foliculo dominante,
mientras que en la fase folicular del ciclo, sin el "freno" de la

progesterona, el destino del foliculo dominante es la ovulacion.

A lo largo del ciclo estral, tipicamente se producen 2 o 3 ondas de
desarrollo folicular. En vaquillonas y durante el post parto precoz de
vacas multiparas parecen mas frecuentes los ciclos ovaricos con 2
ondas, mientras que vacas adultas presentan habitualmente ciclos de 3
ondas. Todavia no existen datos estadisticos suficientes sobre la
frecuencia relativa de ciclos de 2 o 3 ondas referida a cada poblaciéon
bovina o estado productivo de los animales. De todas maneras, esta
diferencia viene condicionada por la duracién del cuerpo liteo de ciclo,
l6gicamente menor en ciclo de 2 ondas que en ciclos de 3 ondas.
También se han detectado ciclos con 4 ondas foliculares y en estos
casos la duracién del ciclo ha sido de 24 dias, ocurriendo la lutedlisis en

torno al dia 20 - 21 del ciclo. Asi, el principal factor que condiciona la
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duracién del ciclo y por lo tanto la existencia de 2 o 3 ondas por ciclo,

parece ser la vida del cuerpo luteo.

En ciclos estrales con 2 ondas de desarrollo folicular, éstas se pueden
detectar el dia de la ovulacion (dia 0) y el dia 10 post ovulacién. Este
ultimo foliculo es el que ovulara, ya que la regresion del cuerpo liteo
ocurre el dia 16 - 17 del ciclo, mientras que el foliculo que comenz6 su
desarrollo el dia 0 normalmente experimentara un proceso de atresia.
En ciclos con 3 ondas éstas pueden ser detectadas los dias 0, 9y 16
post ovulacién, siendo las dos primeras anovulatorias debido a que la

fase luteal se mantiene en estos casos hasta el dia 19 del ciclo.

Curiosamente, esta dinamica folicular se mantiene al menos durante los
2-3 primeros meses de gestacion, habiéndose observado en vacas
gestantes la presencia de ondas periddicas que surgen cada 9 - 10 dias.
Légicamente, estos foliculos nunca llegan a ovular debido al efecto

inhibidor de la progesterona producida por el cuerpo lateo de gestacion.

De momento, se desconoce el papel biolégico y la significacion de los
ciclos de 2 y 3 ondas. Se ha sugerido que la produccién de estrogenos
por parte del foliculo dominante de la primera onda del ciclo regularia de
alguna manera el transporte del huevo hasta el utero. En ciclos de 2y 3
ondas, los foliculos de la segunda onda, inducirian la formacién de
receptores oxitocinicos en el Utero, necesarios para la sintesis y

liberacion posterior de PGF2&#945; por parte de éste 6rgano.

De cualquier manera, ha quedado demostrado que los foliculos
dominantes de cualquier onda del ciclo son capaces de ovular, y lo que
es igualmente importante, que la fertilidad subsiguiente a la ovulacién de

cualquiera de estos foliculos es muy similar.
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El conocimiento de estas ondas de desarrollo folicular y su regulacion
tiene gran trascendencia practica y nos permite predecir de una manera
bastante exacta la respuesta de los animales a los diferentes métodos
de control hormonal del ciclo. Asi por ejemplo la respuesta
superovulatoria de vacas tratadas con FSH o PMSG en transferencia de
embriones esta supeditada a la fase de desarrollo folicular en que se
inicia el tratamiento de superovulacion. Tal es asi que superovulaciones
iniciadas a partir del 4° dia de la fase de crecimiento de un foliculo
dominante conducen a respuestas muy pobres en lo que refiere a
namero de ovulaciones, debido a que el proceso de atresia de los
foliculos subordinados de esa onda ya estd avanzado y no es posible
"rescatar" ya muchos de esos foliculos. Por el contrario, tratamientos
superovulatorios comenzados simultdneamente con el inicio de una
onda de desarrollo folicular conseguiran reclutar o rescatar de la atresia

mayor nimero de foliculos’.

4.2. DINAMICA FOLICULAR: FUNCIONAMIENTO Y REGULACIO N

Segun Pineda® con relacién a la dinamica folicular ovarica; especialmente en los
bovinos, se propuso inicialmente la teoria de las dos ondas de regimiento folicular
durante el ciclo estral bovino, basandose en la evaluacion histolégica de los
ovarios de vacas sacrificadas en dias conocidos del ciclo y se concluyo que
ocurren dos ondas de crecimiento folicular, sin embargo esta teoria fue refutada ya

que no tenia en cuenta los perfiles hormonales.

Para Pineda® la imagen ultrasénica en tiempo real, permite visualizar in situ

eventos reproductivos en las especies domésticas, han permitido monitorear

"Ibid., p. 6.
® PINEDA, David, Fisiologia de la reproduccion. En : Ginecologia veterinaria. Editorial universitaria,

UNED. Colombia. 1997, p. 35- 37.
° Ibid., p.38.
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poblaciones foliculares de diferentes categorias seleccionadas de acuerdo a su
tamafio o con identificacion individual y han comprobado que el crecimiento
folicular ocurre simulando ondas y que la mayoria de los ciclos estrales en bovinos
comprende de dos a tres ondas, a demas el patrén de ondas de desarrollo folicular
han sido documentado durante la prefiez. El proceso se puede resumir de la
siguiente forma: Una onda de crecimiento folicular involucra el desarrollo
sincronico de un grupo de foliculos. En este grupo existe un gran foliculo
dominante, si la fase donde este crece es luteal, este foliculo es anovulatorio, pero

si la fase es estral, este foliculo ovulara y los demas foliculos entraran en atrofia.

4.2.1. Ondas Foliculares. En estudios recientes realizados por M.C Wiltbank, A.
en la universidad de Wisconsin utilizaron ecografias transrectales para analizar los

estadios finales de crecimiento folicular en bovinos y se obtuvo:

En la figura 1 se muestra un esquema del crecimiento folicular y FSH
en una vaca con dos ondas foliculares durante un ciclo estral de 21

dias. Alrededor del momento de la ovulacion se empieza a desarrollar

Ovulation

R R
Estrus Day of Cycle £ Estrus

Figura 1. Esquema del crecimiento folicular y la FSH en una vaca con

dos ondas foliculares durante un ciclo de 21 dias.
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Un grupo de foliculos pequefios en los ovarios. Dicho crecimiento se
conoce como onda folicular. De este grupo de foliculos, se selecciona
un foliculo dominante que continta creciendo mientras regresa el resto
de los foliculos de la onda folicular. Debido a la presencia de un cuerpo
liteo funcional y altas concentraciones de progesterona este primer
foliculo no produce un pico de LH, comportamiento de celo ni sigue
hasta la ovulacion. El primer foliculo dominante pasa a no ser funcional
y comienza una nueva onda folicular a mitad del ciclo. Una vez mas se
selecciona un foliculo dominante el cual continla hasta ovular porque
este foliculo dominante es funcional al momento de la regresion del
cuerpo lateo. Algunas vacas tienen tres ondas de crecimiento folicular
con lo cual el segundo foliculo dominante regresa, se inicia una tercera
onda folicular y el tercer foliculo dominante es funcional al momento de
la lutedlisis y es por lo tanto el foliculo ovulatorio. El patron de las
concentraciones de FSH circulante esta funcionalmente relacionado con
el patrén de crecimiento folicular. Tanto la primera como la segunda
onda folicular son precedidas por un aumento de las concentraciones
de FSH. Hay dos picos de FSH alrededor del momento del celo que
son dificiles de distinguir por ser muy seguidos. EIl primer pico
corresponde al primer pico de GnRH/ LH que induce la ovulacién y el
segundo ocurre alrededor del momento de la ovulacién y esta asociado
con la emergencia de la primera onda folicular. Este aumento de FSH
es esencial para el inicio de una onda folicular. En general, la
emergencia de la onda folicular ha sido determinada retrospectivamente
como el momento en el cual los primeros foliculos de la onda
alcanzaron una medida > a 4 mm. En general, el momento de
emergencia ocurren el momento del pico de FSH. Luego de la
emergencia, los foliculos siguen creciendo y la FSH circulante comienza

a disminuir hasta el momento de la desviacion folicular.
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Se ha identificado la desviacion folicular en muchos estudios en los que
se realizo seguimiento regular del crecimiento folicular por medio de
ecografia transrectal-. La desviacion folicular ha sido definida como el
comienzo de la mayor diferencia en cuanto a indices de crecimiento
(cambios de diametro entre controles sucesivos por ecografia) entre el
foliculo mas grande (dominante) y el segundo foliculo en tamafio (el
foliculo subordinado méas grande) en el momento del control o antes
cuando el segundo foliculo en tamafio alcanzo su mayor diametro. En la
figura 2 se muestra una representacion del momento de desviacion
folicular. Al momento de la desviacion folicular el didmetro del futuro
foliculo dominante tiene un promedio de 8.5 mm y el futuro foliculo
subordinado mas grande tiene un promedio de 7.2 mm. Las
concentraciones de FSH circulante alcanzan un valor mas bajo (nadir)
cercano al momento de la desviacion folicular y esta disminucién podria

Ser fundamental para la seleccién de un solo foliculo dominante.
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Figura 2. Representacion de los patrones de crecimiento del foliculo
dominante, el foliculo subordinado mayor y el area transversal del CL
para intervalos interovulatorios de dos o tres ondas. OV= ovulacion.
La seleccion del foliculo dominante sucede al momento de la desviacion

del diametro folicular o esta asociada con este proceso™®.

Como lo describe M.C Wiltbank, A. en el mismo estudio:
Las ondas foliculares no son exclusivas de los bovinos que estan
ciclando, si no que ademas estas se encuentran presentes en terneras
prepuberales de 2 meses de edad y también en animales lecheros y de
carne antes del comienzo de la ciclicidad. Las ondas foliculares

También se encuentran presentes durante la mayor parte de la prefiez.

O WILTBANK, A. Gnrh: de la fisiologia a la “sinc™-ologia. En: 5° Simposio Internacional de
Reproduccién Animal. Cérdoba-Argentina, 2003. p.71- 81.
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El diametro maximo del foliculo mas grande disminuye de 15.7 mm en la
primera onda a 13.1 mm en la segunda onda de la prefiez. Luego hay
una disminucién en el tamafio maximo del foliculo mas grande de 12,7
mm en el dia 90 de prefiez a 10.3 mm en la tercera onda después del
dia 90 y sigue disminuyendo a un tamafio maximo de 8,5 mm en el
noveno mes. Como sucede en otros estados fisioldgicos, hay un pico de
FSH que, en promedio, corresponde a la emergencia de cada onda
folicular durante la prefiez.

El momento de seleccion folicular parece ser similar en la mayoria de
estos estados a pesar de que la seleccidén podria ocurrir en foliculos un
poco mas pequefios durante las primeras cuatro semanas después del

nacimiento y en los ultimos meses de prefiez.

Tabla 1 estados fisioldgicos en los que se encontraron ondas foliculares

Estado Ondas Duracion Pico de
fisiologico foliculares de la onda FSH antes
folicular de la onda
Ciclo estral Si 9-14 dias Si
Anestro posparto Si 7-12 dias No
evaluado
Prepuberal Si 7 dias Si
Prefiez Si 6-12 dias Si
(varia por estado)
Quistes foliculares Si 7-25 dias Si

(WILTBANK, A. Clasificacion fisiologica de condiciones anovulatorias en bovinos.
Cérdoba. 2002. p.23.)

4.2.2. Ovogeénesis y Foliculogénesis en la Fase Pren atal. Segun
MOORE:
En casi todas las especies de mamiferos no hay division mitotica

de la célula germinal femenina después del nacimiento, de manera
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gue, el numero de ovocitos presentes al nacimiento representa el
total disponible durante la vida del animal.

En el feto bovino, la ovogonia se desarrolla de las células
primordiales germinales que han migrado hasta el ovario durante
la embriogénesis temprana y prolifera alrededor del dia 50 hasta el
dia 130 de la gestacion.

Un proceso de degeneracion ovogonial comienza alrededor del
dia 95 de la vida fetal y la mayoria de los ovocitos producidos
durante este periodo (60% o mas) son eliminados del ovario antes
del parto. Un segundo evento de desarrollo se inicia a los 80
dias de La vida fetal cuando la ovogonia inicia la meiosis.
Este proceso se Detiene en todos los ovocitos en el estadio
diploteno de la profase meiotica. Acompafiando estos cambios
nucleares estan la formaciéon del foliculo primordial, la
diferenciacion de una capa de células aplanadas que lo envuelven
conocida como células de la granulosa, el establecimiento de una
lamina basal rodeando la granulosa y la diferenciacion de una
capa de células de teca exteriores a la lamina basal.

La poblacion de foliculos primordiales puede considerarse como
una cuenta en la cual la foliculogénesis es un retiro, comenzando
al inicio de la vida fetal y continuandose en la pubertad y en los

periodos reproductivos de la vida del animal*.

" MOORE, K and LOONEY, C. Recombinant bovine follicle stimulating hormone: dose and duration

regimens for superovulation of embryo donors. USA: Theriogenology ,1989. p. 273.
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4.3. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE ENDOCRINOLOGIA Y MECANISMOS
DE ACCION DE LAS HORMONAS

El Doctor Gabriel B6., afirma que el sistema neuroendocrino es un elemento
fundamental en la adaptacion de los organismos a los cambios tanto del medio
interno como del medio ambiente que los rodea. Este sistema en animales
superiores esta compuesto de una serie de estructuras anatomicas:
. Glandulas endocrinas o glandulas de secrecion interna como
Son la adenohipdfisis, tiroides, paratiroides y adrenales.
. Partes del sistema nervioso, nacleos hipotaldmicos, partes del
SNC, y neurohipofisis.
. Conjuntos celulares con acciones endocrinas como células
Peptidergicas del tracto gastrointestinal, islotes de Langerhans

y otros tejidos hepéticos y endoteliales.

. Algunas estructuras temporales con acciones endocrinas como
placenta, foliculos ovéricos y cuerpos lluteos.

. Otros 6rganos entre los que se incluye el corazon, timo, rifiones.

Las células de estas estructuras sintetizan sustancias denominadas
hormonas. Estos mensajeros quimicos, actuan a nivel celular,
uniéndose a proteinas especificas llamadas receptores. Su origen
puede ser interno o externo a la célula blanco, a la cual puede llegar
por cualquier via y provocar la respuesta biolégica que puede iniciar,

detener o regular un proceso celular*?.

12BO, Gabriel. Actualizacién sobre fisiologias de la reproduccion en la hembra, En: Curso
de post-grado en reproduccién bovina modulo | instituto de reproduccién animal.
Cérdoba, 2001. p.5-6.
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4.3.1. Clasificacién de las Hormonas.  Segun Gabriel B6™ La division clasica de
las hormonas esta basada en su estructura quimica: asi podemos citar las
peptidicas, esteroides, compuestos derivados de aminoacidos y acidos grasos.
También las podemos clasificar de acuerdo con las acciones primarias que
producen, en dos grandes grupos:

Hormonas liposolubles que atraviesan facilmente la membrana celular y
reaccionan con receptores internos (esteroides y hormonas tiroideas). Actian
sobre la maquinaria genética de las células blanco y sus efectos suelen ser lentos
y duraderos.

El segundo grupo lo componen las hormonas peptidicas hidrosolubles, que no
pueden entrar en la célula por su pequefa liposolubilidad; éstas interaccionan con
proteinas receptoras de membrana iniciando reacciones en cascada que producen
como punto final una respuesta celular rapida.

Otra forma de clasificar las hormonas es por su origen asi tenemos hormonas
hipotalamicas, hormonas hipofisiarias, hormonas tiroideas, hormonas gonadales.
También se puede clasificar a las hormonas por su mecanismo de accién en:

intracrinas, autocrinas, paracrinas, endocrinas y neuroendocrinas.

B bid., p. 7-11.
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Tabla 2. Clasificaciones de las Hormonas.

1. Estructura quimica

Peptidicas
Esteroides
Aminas

Derivados de ac. grasos

2. Por su accion primaria

Las que actian sobre la
maquinaria genética de las
células  blanco: esteroideas,
tiroideas.

Las que actdan primero con
proteinas receptoras de

membrana; peptidicas

3. Por su origen

Hipotalamicas
Hipofisiarias
Tiroideas

Gonadales

4. Por su mecanismo de accion

Intracrina
Autocrina
Paracrina

Neuroendocrina

4.3.2. Hipotalamo, hipéfisis y hormonas de la repro

duccién. Segun Gabriel B0,

El hipotalamo se encuentra en la base del cerebro: esta delimitado por el quiasma

optico y posteriormente por los cuerpos mamilares, dorsalmente por el talamo y

ventralmente por el hueso esfenoides. La glandula hipofisis se encuentra debajo

del hipotalamo en una depresion del hueso esfenoides denominada silla turca. En

el embridn la hipdfisis se forma en el ectodermo viseral en la superficie superior de
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la boca y el ectodermo neural del hipotalamo en desarrollo. Este doble origen se
mantiene hasta adulto, debido a que las dos principales divisiones se mantienen
como entidades independientes, hipofisis anterior o adenohipofisis y la hipdfisis

posterior o neurohipofisis™*,

4.3.3. Hormonas Hipotalamicas. B0 nos presenta la siguiente descripcion:

» Oxitocina, junto con la ADH son hormonas peptidicas que se
sintetizan en el hipotalamo y se almacenan en la neurohipofisis. Estas
se sintetizan en los nucleos supradptico y paraventricular del
hipotdlamo y solamente se liberan desde su lugar de almacenaje la
neurohipofisis. Estas se liberan junto con proteinas transportadoras
llamadas neurofisinas. Las principales funciones de la oxitocina son:
contraccion de la musculatura uterina y modificacion de los umbrales
de excitabilidad del miometro en el utero. Durante el parto la oxitocina
actla en el proceso de expulsion el feto, la contraccion de los vasos
umbilicales y contraccion del Utero después del parto para asegurar la
hemostasia. También provoca incremento en las contracciones del
oviducto y de esta manera interviene en el proceso de transporte de
los gametos femeninos y masculinos en el oviducto. Otra funcion es la
estimulacion de células mioepiteliales de los alvéolos mamarios, 0
proceso de eyeccion de la leche. En la vaca, oveja y en el humano
también se produce oxitocina en el cuerpo liteo e interviene

activamente en el proceso de lutedlisis.

* Hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH). Es un
decapéptido. Esta hormona induce la liberacion tanto de la hormona
luteinizante (LH), como de la hormona foliculoestimulante (FSH) a

partir de la hipofisis. La sintesis de un gran numero de analogos

*Ibid., p.11- 12.
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estructurales de la GnRH, ha tenido gran importancia en el
establecimiento de las relaciones de estructura y actividad de esta

* hormona. Se han sintetizado dos tipos basicos de analogos de la
GnRH. Los analogos antagonistas parecen unirse al receptor en la
hipofisis, pero no inducen la liberacion de LH o FSH, y bloquean la
accion de la hormona natural. Los analogos estimuladores inducen la
liberaciéon de LH y FSH, al igual que la GnRH natural®®.

4.3.4. Hormonas Hipofisiarias Gonadotréficas. La adenohipdfisis secreta tres
hormonas gonadotroficas: foliculoestimulante, luteinizante, prolactina; BoO las

describe de la siguiente manera:

* Hormona foliculoestimulante FSH. En la hembra, la FSH estimula
el crecimiento de los foliculos en el ovario y participa, junto con la LH,
estimulando la sintesis de estradiol en los foliculos en desarrollo. Las
células de la granulosa son las que proseen receptores para la FSH y
producen ademdas de estradiol otra hormona llamada inhibina que
actuara junto con el estradiol suprimiendo la liberacion de FSH por la
hipofisis.

¢ Hormona luteinizante LH. Los niveles tonicos o béasales de LH
actian con la FSH para inducir la secrecion de estrégenos de los
foliculos ovaricos. Las células de la teca interna contienen receptores de
LH y mediante su estimulo producen andrégenos, estos luego pasan a
través de la membrana basal a la célula de la granulosa donde mediante
la accion de la FSH se induce la aromatizacion de estos andrégenos
para transformarse en estrogenos que son liberados al antro folicular y
de alli a la circulacion general. El pico preovulatorio de LH induce una

cadena de reacciones enzimaticas que terminara con la ruptura de la

% bid., p. 23-24.
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pared folicular y la ovulacién. A demas este pico preovulatorio inducira
la activacion del ovocito para que continte con la meiosis y estimulara la
formacion del cuerpo luteo. La LH es la principal sustancia luteotrofica

en los animales domésticos.

* Prolactina. Es importante en ratas y ratones donde posee
propiedades luteotroficas. Sin embargo en las especies domésticas la
LH es la principal hormona luteotréfica y la prolactina es tal vez la de
menor importancia. La prolactina interviene en la lactancia y
aparentemente actia a nivel del SNC e induce el comportamiento

materno®®.

4.3.5. Hormonas Gonadales. B0, nos presenta la siguiente definicion:

* Relaxina. Es secretada por el cuerpo lateo del ovario durante la
prefiez. En algunas especies la placenta y el Utero también secretan
relaxina. En condiciones fisiolégicas, se obtienen muchos de los efectos
de la relaxina, solamente cuando el tejido blanco ha sido sensibilizado
con estrogenos. La principal accion biologica de la relaxina es la
dilatacion del cervix y la vagina antes del parto. También inhibe las
contracciones uterinas y provoca un incremento en el crecimiento de la

glandula mamaria si se la aplica junto con el estradiol.

* Inhibina. Es una hormona proteica producida por las células de
Sertoli en el macho y las células de la granulosa en la hembra. Tanto la
inhibina A como la inhibina B inhiben la secrecion de FSH de la hipdfisis,

sin alterar la liberacion de LHY'.

% |bid., p.23.
Ylbid., p.25.
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4.3.6. Hormonas esteroides gonadales. Segun Bo:
» Estrogenos. Actuan en el utero haciendo que aumente la masa del
endometrio y del miometrio. Tal aumento se debe a una hiperplasia
celular y una hipertrofia. También hacen que aumente la actividad y la
frecuencia de las contracciones mediante la potencializacion de los
efectos de la oxitocina y de la prostaglandina F2 alpha. Los estrogenos
estimulan el desarrollo de las caracteristicas sexuales de la hembra,
también ejercen efecto de retroalimentacién negativa y positiva en el
control de la liberacion de FSH y LH, a partir del eje hipotalamico-

hipofisiario.

» Progestagenos. La progesterona es el progestdgeno que se
presenta en mayor cantidad en forma natural, y es secretada por las
células del cuerpo luteo, la placenta y las glandulas adrenales. La
progesterona es transportada en la sangre por una globulina, de manera
analoga a lo que ocurre con los andrégenos y estrogenos. La regulacion
de la secrecion de la progesterona en la vaca es estimulada
principalmente por la LH, aunque también se ha visto que participan la
FSH, factores de crecimiento similares a la insulina y las
prostaglandinas. La funcién de la progesterona es preparar al Gtero para
la implantacion y el mantenimiento de la prefiez mediante el aumento
de las glandulas secretoras del endometrio y la inhibicion de su
motilidad. Actia en forma sinérgica con los estrogenos para inducir el
comportamiento del estro en la oveja y en la vaca. Hace que se forme el

tejido secretor (alvéolos) de la glandula mamaria.

4.3.7 Hormonas Uterinas.

» Prostaglandinas. Intervienen en el control de la presion sanguinea,

la lipdlisis, las secreciones gastricas, la coagulacion de la sangre, y
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otros procesos fisiolégicos como la funcion renal y respiratoria. En
general, las concentraciones sanguineas de prostaglandinas son bajas,
pero se elevan en ciertas condiciones como en el caso del parto. El
acido araquidonico, que es un acido graso esencial, es el precursor de
las prostaglandinas mas relacionadas con la reproduccion en particular
la PGF2 alphay la PGEZ2.

La prostaglandina F2 alpha tiene propiedades luteoliticas en animales
domeésticos. Si se retira el utero de una vaca, cerdo, oveja, o0 yegua el
cuerpo lateo no involucionar4d por lo menos durante el tiempo
correspondiente de gestacion. El mecanismo durante el cual la PGF2
alpha llega del endometrio del Utero al ovario en los rumiantes es Unico,
ya que esta prostaglandina al ser liposoluble difunde de las paredes de
la vena uterovarica a la arteria ovarica, y de ahi directamente al CL a
través de la circulacion general.

En animales domésticos, un incremento en los estrégenos provoca un
crecimiento del miometrio del Utero y favorece la accion de la oxitocina
gue a su vez estimula la sintesis de PGF2 alpha y su liberacion.
Ademéas de la accion luteolitica, la PGF2 alpha estimula las
contracciones uterinas, desempefia una funcién en el transporte de los
espermatozoides, tanto en la hembra como en el macho y provoca

constriccion de los vasos sanguineos.

La otra prostaglandina de interés es la PGE2 que actua durante el parto
estimulando la contraccion del atero, dilatacion del cerviz y los vasos
sanguineos. No tiene accion luteolitica, se cree que la PGE2 es
luteotrofica. La PGF2 alpha y la PGE2 intervienen localmente en la

ovulacion de la vaca®®.

% Ibid., p.25-28
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4.4. CONDICIONES REPRODUCTIVAS POSPARTO DE BOVINOS BOS
INDICUS

4.4.1. Anestro postparto. Segun reportes de investigaciones realizadas por el
Doctor Orlando Marquez de Paiva®, al final de la gestacion el eje hipotalamo-
hipofisiario, esta bajo la accibn de un feedback negativo de los esteroides
placentarios y ovaricos (estrégenos y progesterona), resultando en una supresion
de la liberacion de FSH con el consecuente acumulo en la hipdfisis anterior y
deplecion de las reservas de LH. Este comportamiento endocrinolégico provoca un

blogueo de la actividad ovérica.

Marques ademas afirma que:

Después del parto, la emergencia de la primera onda folicular ocurre
entre los dias 2 a 7 en vacas de carne con cria. El didmetro de estos
foliculos aumenta conforme se extiende el periodo pos parto. La
dominancia folicular es observada de 10 a 21 dias pos parto, no
obstante, ese foliculo es anovulatorio. Trabajos de investigacion indican
gue la FSH no es una hormona limitante para el reinicio de la actividad
ovarica en el pos parto, pero si la LH. La ausencia de la ovulacion es
consecuencia de un blogueo de los pulsos de LH, debido a una
deplecion de sus reservas en la hipdfisis anterior luego del
restablecimiento de las reservas de LH de 15 a 20 dias pos parto.

El amamantamiento pasa a ser uno de los factores responsables del
blogueo de la ovulacion en vacas de carne. La interaccién de la vaca

con el ternero promueve la liberacion de opioides enddgenos por la

¥ MARQUES, O. Tratamientos hormonales para mejorar la performance reproductiva de
vacas de cria en anestro en condiciones tropicales. En :V Simposio internacional de
reproduccion animal, Instituto de reproduccién animal. Cérdoba: Argentina, 2003. p. 103.
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vaca, por un feedback negativo, impidiendo la liberacion adecuada de
pulsos de LH necesarios para promover el crecimiento folicular y la
ovulacion. Los foliculos preovulatorios deben ser expuestos a pulsos
adecuados de LH aproximadamente 1 pulso por hora para que ocurra el

adecuado crecimiento folicular y la ovulacién.

Existen datos que indican que los animales Bos taurus y Bos indicus
presentan diferencias en cuanto a la secrecion de gonadotropinas,
encontrando una mayor concentracién plasmatica de LH en animales
Bos taurus que en Bos indicus, ambos con treinta dias posparto. Los
autores concluyen que esta diferencia parece influenciar la duracién del
periodo de anestro. Las vacas Bos taurus también presentan una

mayor frecuencia de pulsos de LH con relacién a las Bos indicus®.

Para Marques, la duracién del anestro pos parto es influenciada por varios
factores tales como condicién nutricional, interaccion vaca — ternero, edad,

estacion de paricion, entre otros y les hace la siguiente descripcion:

» Condicion corporal.  Los parametros de condicién corporal han sido
de gran utilidad en la evaluacion del estado nutricional de los bovinos.
Estas mediciones reflejan el grado de almacenamiento de energia del
animal y esta relacionado con el tiempo de retorno de la ciclicidad luego
del parto y a los resultados de prefiez en programas de IATF. En el
grafico, se muestra el efecto de la condicion corporal sobre la tasa de
concepcion de 735 vacas bos indicus con cria, inseminadas a tiempo
fijo. Se puede conclur que la tasa de concepcion mejora
significativamente, conforme aumenta la condicion corporal de las vacas
inseminadas a tiempo fijo. Estos datos estan en conformidad con datos

de la literatura, que también demostraron un efecto de la condicion

% |bid., p. 104-106.
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corporal sobre la ciclicidad ovarica y la tasa de prefiez en vacas de

carne.

61 °

56 C
51
46|,
41 / :

36

Taxa d¢ concepgio (%)

3 3,5 4
Escore de condigédo corporal

Figura 3. Efecto de la condicién corporal sobre la tasa de concepcion

en hembras bovinas con cria (Bos indicus) inseminadas a tiempo fijo*.

» Efecto vaca / ternero. La interaccidbn vaca ternero prolonga el
anestro pos parto por influir en la liberacion de pulsos de LH después de
reestablecidas sus reservas en la apdfisis anterior. Este comportamiento
perjudica la maduracién final y la ovulacion del foliculo dominante. Se
observé una diferencia estadistica en la duracion del anestro posparto
en vacas con cria y sin cria al pie de raza brahaman. Las vacas con cria
presentaron un intervalo de 65.0 + / - 4.8 dias entre el parto y la primera
ovulaciéon y el grupo de vacas sin cria al pie presentaron un intervalo de
38.8 + /- 5.8 dias. La deteccion del primer celo posparto también difirié
estadisticamente entre los dos grupos. El tamafio y la duracion del
cuerpo luteo no presentaron diferencias entre los grupos, no obstante en
animales con cria la concentracion maxima de progesterona despues

del primer ciclo (ciclo de corta duracion) y la segunda ovulacion (ciclo de

! Ibid., p. 105.
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duracion normal) presento una diferencia significativa. Los resultados
indican que el primer cuerpo luteo formado después del parto en vacas

con cria, produce menos progesterona que en vacas sin cria al pie?.

45. CONTROL DEL DESARROLLO FOLICULAR  UTILIZANDO
PROGESTAGENOS Y ESTROGENOS

Segun lo afirma el Doctor Gabriel B6. Utilizando Progestagenos y Estradiol 17beta
se puede suprimir el desarrollo del foliculo dominante y de esta manera sincronizar
el desarrollo de una nueva onda folicular; para esto se realizaron una serie de

experimento los cuales se explican a continuacion:

En el primero se evalud el efecto del E- 17 beta sobre el foliculo
dominante cuando es administrado solo o combinado con un
progestageno. Se utilizaron 12 vaquillonas ubicadas al azar en dos
grupos: el primer grupo recibié un implante intravaginal de progestageno
en el dia 0 (ovulacion), 5 mg de E- - 17 beta im en el dia 1 y el segundo
grupo no fue implantado pero recibié E- 17 beta en el dia 1. Todos los
animales fueron examinados diariamente por ultrasonografia desde el
dia 0 hasta el comienzo de la segunda onda de desarrollo folicular. Los
resultados demostraron que el tratamiento de 17beta — estradiol fue mas
efectivo cuando se administro en combinacion con implantes con
progestagenos que cuando se administro solo. El foliculo dominante de
las vaquillonas tratadas con implantes intravaginales mas E — 17 beta
detuvo su crecimiento aproximadamente un dia después del tratamiento
y la segunda onda comenzo en el dia 5.2 +/- 0.2 por el contrario, el E —
17 beta administrado solo no suprimié en forma completa el crecimiento
del foliculo dominante y por consiguiente la segunda onda comenzoé
mas tarde (dia 9.8 +/- 1.1) ver figura 4.

“2bid., p. 106-107.
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Figura 4. Efecto del E — 17 beta administrado solo o un dia después de
la insercion de un implante de progestageno en el desarrollo del foliculo
dominante de la primera onda folicular y el comienzo de la segunda

onda.

El segundo experimento tuvo como objetivo determinar la eficacia del
tratamiento con progestageno y E — 17 Beta para inducir el comienzo
sincroénico de una nueva onda folicular, cuando estos son administrados
en distintos estadios de desarrollo del foliculo dominante. Se utilizaron
cuatro grupos: un grupo control, y tres grupos tratados que recibieron 5
mg de E — 17 beta en los dias 3,6, 0 9 del ciclo (ovulacion igual dia 0).
Todos los animales de los tres grupos tratado recibieron un implante de
progestageno 24 h antes de la inyecciéon de E- 17 Beta. El dia 3

corresponderia a la fase de crecimiento del foliculo dominante, el dia 6
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al final de la fase de crecimiento y comienzo de la fase estéatica y el dia
9 a la fase de regresion y al comienzo de la segunda onda de desarrollo

folicular.

En la figura 5 se encuentran indicados los resultados obtenidos. El
intervalo entre el tratamiento con E — 17 Beta y el comienzo de la
préxima onda no fue diferente entre los grupos y demostraron que el
tratamiento con E — 17 Beta en asociacion con un progestageno (o
progesterona) puede ser utilizado para inducir el crecimiento sincrénico
de una onda folicular, aproximadamente 4.3 dias de la inyeccion de E-
17 beta (tabla 3).

La conclusién mas importante obtenida en los trabajos con relacién a la
sincronizacién de celo es que el tratamiento con progestagenoy E — 17
beta administrados en cualquier momento del ciclo estral inducen el
crecimiento sincrénico de una onda folicular, aproximadamente 4.3 dias
después de la inyeccion de 5 mg de E — 17 beta y que para el
tratamiento de E- 17 beta sea efectivo debe administrar un dia después

de la colocacién de los implantes de progestagenos.

El E — 17 beta inyectado solo (sin progestageno) o administrado en el
mismo momento de la insercion del implante de progestageno (sin
esperar uno o dos dias) no resulta en una sincronizacién efectiva de la
onda folicular. Por ultimo estos experimentos también indicaron que el E
— 17 beta suprime el desarrollo de los foliculos a través de la supresion
de las gonadotropinas circulantes (FSH y LH) y no por un efecto local en

el ovario.
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Tabla 3. Intervalo entre tratamiento y el crecimiento de una nueva onda
folicular en vaquillonas tratadas con un implante de progestageno y una
inyeccion de 5 mg de E -17 beta un dia después. Los tratamientos estan

indicados en relaciéon al dia en el clial se administro el E — 17 beta.

ESTRADIOL 17 BETA

DIA1 DIA 3 DIA 6 DIA9
n 13 15 9 9

E17B-onda (dias) 4.5+/-0.2 4.0+/- 0.3 4.6 +/-0.2 4.1 +/-0.3

(Rango) (4ab) (3a5) (4ab) (3a5)

Figura 5. Diametros promedio del foliculo dominante en vacas tratadas
con un implante de progestagenos, seguido de 5 mg de E 17 beta un
dia después. Los tratamientos fueron realizados en tres estadios de la
onda de desarrollo folicular. Dia 3: fin de crecimiento. Dia 6: final de la
fase de crecimiento o estética temprana. Dia 9: fase de regresion del
foliculo de la primera onda y crecimiento del foliculo dominante de la
segunda onda. El intervalo entre el E- 17 beta y onda no fue diferente

entre los grupos.
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El estradiol, se ha utilizado desde hace mucho tiempo para diferentes
propositos reproductivos en el ganado bovino, por ejemplo, como
inductor de celos, como metafilactico en el puerperio de la vaca, en los
esquemas actuales de sincronizacion de la ovulacibn para la

inseminacion a tiempo fijo.

En trabajos posteriores se ha tratado de corroborar estos hallazgos,
inyectaron 1 mg de benzoato de estradiol en el dia 13 del ciclo en vacas
Holstein no lactantes y llegaron a la conclusién que efectivamente este
tratamiento sincroniza parcialmente el retorno al servicio y que puede
ser utilizado en vacas que no conciben a la primera inseminacion
sincronizada. Para el diagnéstico de la no gestacion en la vaca,
inyectaron 1 mg de benzoato de estradiol a los 201 dias después de la
inseminacion sincronizada en vacas mestizas Holstein x Cebu y llegaron
a la conclusion, que dosis bajas ( 1 mg ) de benzoato de estradiol, no
modifica la funcionalidad del cuerpo lGteo, ya que no observaron
pérdidas de gestaciéon y que es un método econdmico y practico para el
diagnostico precoz de la no gestacion y para disminuir los dias abiertos

en la vaca.

Benzoato de Estradiol. Luego de los trabajos realizados con el E — 17
beta, se disefié una serie de experimentos para evaluar la eficacia de
otro estrégeno que se encuentra disponible en el mercado como el
Benzoato de Estradiol (EB), después de la revision de diferentes
trabajos de investigacion se concluye claramente que es posible
sincronizar el desarrollo de una nueva onda folicular con el uso de
Benzoato de Estradiol (EB) ademas de implantes con progestagenos,

los resultados también demostraron que las soluciones inyectables
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Oleosas son mas efectivas que las capsulas intravaginales.?.

4.6. CICLO ESTRAL:

Segun lo afirmado por el Dr. Ciro Moraes, El periodo entre dos celos
consecutivos se llama ciclo estral y puede ser dividido en dos etapas
principales: folicular y luteal. La etapa folicular se inicia después de la
lutedlisis inducida por la prostaglandina F2 alpha, con la consiguiente
caida de los niveles sanguineos de progesterona (< 1 ng/ml) 12 y 36
horas después del inicio de la lutedlisis, ya sea natural o o inducida por
PGF2a exdgeno. El incremento en la la frecuencia de pulsaciones de LH
estimula el desarrollo del foliculo dominante que segrega cantidades

crecientes de estradiol induciendo el comportamiento estral.

El celo se caracteriza por el deseo sexual cuando la hembra permite ser
montada. La simple observacion diaria del comportamiento sexual de
las vacas y novillas permite la identificacion del celo. La frecuencia (2 a
4 veces diarias) y el tiempo (de 15 a 60 minutos) utilizados en esta

observacion permiten la precision para detectar el celo.

En las razas europeas (Bos Taurus) el celo dura de 16 a 18 horas, y la
ovulacién ocurre, entre 28 y 30 horas después del inicio del celo, o sea
entre 10 y 12 horas después del final del celo. Por otro lado, en ganado
cebu (Bos indicus) la receptividad sexual es apenas de 11 horas en
promedio, lo cual puede variar de 1.3 a 20 horas, utilizandola técnica de
ultrasonido, se ha verificado que el intervalo entre el inicio del celo y la
ovulacion es de 26.6 +/- 0.44 horas y la duracion del celo es de
aproximadamente 11 horas en vacas Nelore, con celo natural o

inducido con tratamientos hormonales. Estos resultados fueron

% BO, Gabriel. Manipulacién del desarrollo folicular para sincronizacion de celos. En :
Curso de post-grado en reproduccién bovina modulo lll. Instituto de reproduccion animal.
Cérdoba: Argentina, 2002. p.79 — 82.
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conformados por Misuta (2003) utilizando el sistema Heat — Watch para
detectar el celo y ultrasonido para observar la ovulacion.

Las crecientes cantidades de estradiol segregadas por los foliculos
ovaricos inducen al celo y, a través de retroalimentacion positiva en el
hipotalamo / hipofisis, a un pico de LH, el cual induce a la ovulacion y a
la formacion del cuerpo lateo. La presencia del cuerpo liteo caracteriza
la etapa lutea del ciclo estral. En esta etapa el cuerpo liteo produce
progesterona en cantidades crecientes del 4°al 10° dia del ciclo estral,
y la secrecion se mantiene estable hasta que ocurra la lutedlisis entre el
15°y el 20°dia .

4.6.1 Sincronizacion de la ovulacion A cerca de los diferentes protocolos de

sincronizacion, utilizados en ganado de carne, Moraes describe:

* Protocolo “ovsynch” y semejantes. Al final de la década de los
ochenta, cuando el advenimiento del ultrasonido permitio la
caracterizacion del desarrollo folicular bovino, utilizaron un analogo de
GnRH para alterar la dindmica folicular, y proporcionaron la base para el

desarrollo de un nuevo sistema de sincronizacion del estro.

Cuando se administra en etapas aleatorias al ciclo estral, el GnRH
ocasiona la ovulacion del foliculo dominante e induce a la emergencia
de una nueva onda de crecimiento folicular 2 o 3 dias después del
tratamiento. Asi , 6 o 7 dias después, la mayoria de los animales estan
en una fase de desarrollo folicular semejante en el momento de la
aplicacion de la PGF2a y por consiguiente, habrd una mejor

sincronizacion del estro.

** MORAES , Ciro. Inseminacion artificial a tiempo fijo en bovinos de engorde. En: Congreso
Internacional de Reproduccién Bovina. Bogota: Colombia, 2005. p. 97 - 98.
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Al administrar una segunda dosis de GnRH 1 o 2 dias después del
PGF2a , se sincroniza el momento de la ovulaciéon y los animales, tanto
de razas europeas, como el cebl, pueden ser inseminadas con horario
predeterminado. EI GnRH inyectado 24 o 48 horas después de la
PGF2a, concentra las ovulaciones dentro de un periodo de 16 a 24
horas después de la segunda dosis de GnRH. Esta secuencia de
tratamientos hormonales en tiempo fijo, empez6 a ser conocida como
protocolo “ovsynch”. Para simplificar la revision, en el presente

documento adoptaron la sigla GPG en vez de GnRH-PGF-GnRH.

Una manera de disminuir el costo del protocolo de GPG es sustituir la
segunda dosis por benzoato de estradiol (BE1,0 mg para vacas y 0.75
mg para novillas; via IM, protocolo GPE). En este caso, después de la
lutedlisis inducida por PGF2a, o BE, por medio de la retroalimentacion
positiva en el eje hipotdlamo — hipdfisis, induce el pico preovulatorio de
LH aproximadamente de 40 a 44 horas después de su administracion; o
sea, cerca de 10 a 12 horas mas tarde de lo que ocurre cuando se
utiliza GnRH. Por lo tanto, los animales deben ser inseminados, sin
observacion de celo 30 a 36 horas después de la aplicacion del BE. El
protocolo GPE fue eficiente para sincronizar la ovulacion de vacas
Nelore en celo, lo cual resulto en tasa de prefiez de 40 a 45% después
de una Unica inseminacion a tiempo fijo. Sin embargo, cuando los
protocolos GPG o GPE fueron probados en vacas en anestro, las tasas
de prefies fueron mucho mas bajas 14,9 % en el grupo GPG (n=67) y
19.1 % en GPE (n=68) . por lo tanto estos tratamientos no fueron
efectivos en animales en anestro y deben ser utilizados solamente en
vacas que estén ciclando. Ademas de lo anterior, las tasas de prefiez en
novillas (entre 21 y 43%) generalmente son menores a las observadas

en vacas (41 a 48%) después de la aplicacién de estos protocolos.
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Existen otras variaciones del protocolo “ovsynch” (GPG) que han sido
utilizadas principalmente en ganado lechero. El protocolo denominado
pre-synch es el ovsynch precedido por dos aplicaciones de PGF2a
(realizados con un intervalo de 11 a 14 dias), con el objetivo de iniciar el
tratamiento GPG durante una fase de crecimiento folicular que responda
mas al pico de LH, inducido por la primera aplicacion de GnRH. Aunque
presente resultados poco mejores que aquellos observados después del
protocolo GPG, el pre-synch es efectivo solamente cuando se aplica en

animales en celo.

La remocién temporal de los terneros (RTB) realizada antes de la
primera aplicacion de GnRH y/o después de administrar PGF2a, induce
al aumento de la pulsatibilidad de LH, y puede mejorarla después de

vacas en celo al tratamiento GPG o GPEZ.

. En relacion a la Progesterona, Progestagenos asociados a estrogenos
Moraes también describe que la accion de la progesterona en la sincronizacién del
ciclo estral en bovinos ha sido relatada hace décadas. Los animales recibian dosis
diarias de progesterona por periodos hasta de veinte dias. Estos tratamientos
resultaban en altas tasas de sincronizacion del estro, pero presentaban baja
fertilidad, ademas de ser poco préacticos. Con el tiempo se desarrollaron métodos
mas practicos para la administracion de progesterona. Existen otros productos que
se implantan en las orejas via subcutanea, con el fin de mantener los niveles
sanguineos elevados de progestageno (norgestomet), y de esta manera disminuir
la liberacion endogena de la hormona luteinizante, simulando la fase lutea del
ciclo estral. La regresion del cuerpo liteo se administra por la aplicacion de
valerato de estradiol al inicio del tratamiento o por la administraciéon de PGF2a en

el momento de la remocién del implante. Se ha demostrado que la utilizacion de

% |bid., p. 98 — 99.
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implantes con Norgestomet, induce el estro en mas del 90% de los animales, sin

embargo, las tasas de concepcion varian de 33 a 68 %°.

BO y sus colaboradores demostraron en una serie de articulos, que la asociacion
de estrégenos y dispositivos que liberan progesterona, promueve atresia del
foliculo dominante e induce la emergencia de una nueva onda de crecimiento
folicular aproximadamente 4 dias después de la aplicacién de estos esteroides.
Esta posibilidad de sincronizar la onda de crecimiento folicular utilizando
simultdneamente progesterona y estrégenos, posibilité el desarrollo de varios
protocolos hormonales, especialmente Utiles para realizar la IATF en animales
gue se encuentren en celo y, que por consiguiente no responden bien al protocolo

“ovsynch” y semejantes®’.

Posteriormente, Moraes describe que el uso de dispositivos
intravaginales liberadores de progesterona P4 asociados a la
administracién de BE es uno de los tratamientos mas utilizados para la
IATF en bovinos. El tratamiento mas comun consiste en administrar
benzoato de estradiol (BE; 2,0 mg, via IM) en el momento de la
insercion del dispositivo, dia 0, aplicacion de PGF2a cuando se
remueve el dispositivo dia 8 y 1,0 mg de BE via IM 24 horas mas tarde.
Por consiguiente, en este protocolo se utilizan las siguientes hormonas:
progesterona — estrégeno — prostaglandina — estrogeno (protocolo
PEPE) figura 6.

El protocolo PEPE sufri6 modificaciones en la tentativa de mejorar aun
mas el crecimiento folicular y la sincronizacién de la ovulacién. Trabajos
recientes sugieren que el protocolo PEPE, inmediatamente después de

la aplicacion de prostaglandina F2 alpha, la administracion de eCG (400

26 :

Ibid., p. 99.
2" B¢, . Pattern and manipulation of follicular development in Bos indicus cattle, citado por Moraes ,
Ciro. Inseminacion artificial a tiempo fijo en bovinos de engorde. En: Congreso internacional de
reproduccién bovina. Bogota: Colombia, 2005. p. 99.
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Ul, via im, protocolo PEPE/eCG) tiende a aumentar la tasa de prefiez de
vacas en anestro pos-parto.

Figura 6. Asociaciones de progesterona (p4) y benz oato de
estradiol (BE) para IATF (protocolo PEPE)

DO D8 D9 32 horas
P4 P4 BE IATF
BE PGF2a

Se puede utilizar un recurso interesante en las vacas que estén en
periodo post-parto, esto es, la remocion de los terneros (RTB 0 54
horas), realizada entre la aplicacion de PGF2a y IATF (protocolo
RTB/PEPE). Se probo en un experimento realizado en dos haciendas
para ver si la RTB seria capaz de mejorar el protocolo PEPE. En la
primera hacienda la, la RTB (grupo RTB/PEPE). No mejoro las tasas de
prefiez cuando comparada con el grupo PEPE (45/84;53.6% vs 44/87,
50.6%), mientras que en la segunda hacienda la RTB aumenté
considerablemente la tasa de prefiez (48/71, 67.6% VS 35/77, 45.6 %,
P<0.05). pero al comparar simultaneamente los protocolos PEPE,
PEPE/eCG, PEPE/RTB y PEPE/eCG/RTB, se obtuvieron las siguientes
tasas de prefiez: 50.6% (43/85), 46.6 (41/88), 42.9 % (42/98) e 43.3%
(39/90), respectivamente en vacas Nelore con 45 hasta 60 dias post-
parto, con estado corporal de 2,5 a 3,0 en una escala de 0 a 5. o sea,
tanto la administracion de eCG como de RTB no mejoran las tasas de
prefies obtenidas con el protocolo PEPE cuando se utilizan vacas

Nelore con estado corporal por encima de 2.5. por otro lado se debe
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Considerar que la asociacion de ECG al protocolo PEPE (PEPE/eCG)
ha demostrado ser ventajosa en animales con una condicién corporal

comprometida®®,

Con relacion a la asociacion de la RTB con el protocolo GPE/Ecg. Moraes

comenta que:

Uno de los mayores obstéculos al utilizar el protocolo GPE en bovinos
de engorde es su ineficiencia en animales que estan en anestro. Se
cree que después del parto las vacas necesitan un primer contacto
con la progesterona (“priming”) para que se desarrolle un cuerpo

IUteo con vida funcional normal. Es asi como:

* En la primera ovulacién post-parto (sin el priming de progesterona),
generalmente se forma un cuerpo Iiteo con vida corta, debido a la
liberacion prematura de PGF2a por el endometrio uterino.
Recientemente se ha indicado que la corta vida del CL post-parto esta
relacionada al hecho que el foliculo dominante no se desarrolla lo
suficiente para producir elevadas concentraciones de estradiol, que
serian responsables por la disminucién de los receptores del mismo
estradiol en el endometrio. Si hubiera disponibilidad de receptores en el
endometrio uterino, la interaccibn del estradiol con los mismos
desencadenara eventos que resultaran en una sintesis de PGF2a en el

endometrio uterino y una caida gradual y prematura del cuerpo luteo.

Teniendo en cuenta la hipétesis indicada, el protocolo GPE se modifico
con el objeto de inducir, en vacas de engorde con 40 a 70 dias post-
parto, la formaciébn de un foliculo dominante capaz de producir
cantidades suficientes de estradiol, para promover una “down
regulation”de los receptores para el estradiol, para evitar la asi la

liberacion prematura de PGF2a. En este nuevo protocolo (RTB/GPE/ y

8 MORAES , Op. cit., p. 100.
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ECG) el tratamiento GPE esta precedido por la RTB durante 48 horas,
para disminuir el efecto inhibitorio de la lactancia y la presencia del
ternero en la liberacion de las gonadotropinas. A demas, de esto, se
hace la aplicacion de eCG inmediatamente después de Ila
administracion de PGF2a, para acelerar el crecimiento y maduracién
folicular. 24 horas mas tarde se aplica BE para inducir el pico ovulatorio
de LH y ovulacién. Es de esperarse que el BE tenga un efecto aditivo
con el estradiol enddgeno, producido por el foliculo dominante, para
disminuir los receptores endométricos de estradiol y, por consiguiente
evitar la disminucion prematura del cuerpo lateo. En el protocolo
RTB/GPE/eCG, aun cuando la administracion de GnRH no promueva la
ovulacion y la formacion de CL (“priming” de progesterona), de acuerdo
con la teoria propuesta, los niveles de estradiol provocados por este
tratamiento, deberan ser suficientes para evitar la disminucion
prematura del CL y mantener la gestacion resultante de la IATF. Los
resultados preeliminares indican que la remocién temporal del ternero
puede ser benéfica al protocolo GPE/eCG. Se indicé que aquellas vacas
(40-70 dias post-parto) a las cuales se les retiro el ternero 48 horas
antes del tratamiento GPE/eCG, presentaron un aumento en la tasa de
prefiez, al compararlas con el grupo GPE/eCG sin RTB (
34/66; 51.2% vs 21/74; 28.4%, respectivamente, p<0.05), tanto en
animales ciclando como en anestro, la ciclicidad de los animales se
determiné por la presencia de CL, antes del inicio de los tratamientos. Si
los resultados se confirman, el protocolo RTB/GPE/eCG puede ser una
buena opcion para vacas en anestro post-parto. Como conclusién se
afirma que Existen varios protocolos hormonales que posibilitan la
utilizacion de la IATF en bovinos de engorde, algunos necesitan que los
animales estén ciclando para que sean efectivos (ovsynch) vy
semejantes) y otros han presentado tasas de prefiez aceptables, aln en

vacas en anestro post-parto (PEPE asociado o no al eCG oRTB). La
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escogencia del tratamiento mas apropiado dependerd de la relacién
costo beneficio para cada situacion relacionada al manejo de la
hacienda y de la condicion reproductiva de los animales, a medida que
el conocimiento sobre la fisio-farmacologia de la reproduccion de los
bovinos avance, se desarrollaran nuevos tratamientos para aumentar la
eficiencia y facilitar, cada vez mas, la utilizacion de biotécnicas como la

IA'y la transferencia de embriones®.

4.7. IMPORTANCIA DE LOS MINERALES EN LOS ANIMALES D OMESTICOS

Como es conocido, la administracion de elementos mayores y menores en la dieta
de los animales es de suma importancia para su mantenimiento, las carencias de
éstos minerales llevan a la presentacion de diferentes patologias de tipo

metabdlico, productivo y reproductivo en los animales.

Como lo sugiere Cedefio®, las deficiencias o excesos de minerales, en suelos y
forrajes son responsables de la baja en la produccién y de los problemas
reproductivos en animales de pastoreo. Entre las fuentes de minerales estan los
forrajes, el suelo y el agua. Los forrajes del tropico no alcanzan a suplir las
necesidades minerales del animal y por eso se recomienda suplir con sales
mineralizadas. El agua es la principal fuente de minerales; no obstante, se
encuentra que los niveles de minerales varian segun el manejo del recurso hidrico
dado por el hombre, drenajes pobres, reservorios inadecuados y contaminacion,
entre otros; éstos de manera indirecta afectan la estructura quimica del suelo, en
el cual también incide el clima. Otros factores que se suman y favorecen la

presencia de enfermedades carenciales afectando la concentracion de minerales

2 Ibid., p. 101 — 103.
% CEDENO, Dario. Enfermedades carenciales. En : Sanidad animal. Disefios y recursos
gréficos 2000. Colombia. 1996. p.85-88.
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en las plantas y la absorcién en el animal son la interaccion del suelo con la
planta, su estado de madurez, el rendimiento, manejo y rotacién de las praderas,
el clima, el estado sanitario y metabolico del animal y su genética.

Los minerales son elementos esenciales para los animales, pues su peso corporal
esta constituido por un 5% de ellos. Se han identificado quince minerales
esenciales, siete macrominerales como: Calcio (Ca), Fosforo (P), Potasio (K),
Sodio (Na), Cloro (Cl), Magnesio (Mg) y Azufre (S) y ocho microminerales los
cuales como Cobalto (Co), Cobre (Cu), Yodo (I), Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Molibdeno (Mo), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

4.7.1. Cinética Mineral

Segun Carrillo:

Las sales inorganicas proceden de la reaccion entre un acido y una
base formandose una sal por la unién de los dos iones mediante un
enlace i6nico. Este es un enlace débil y por eso en el tracto digestivo se
disocia la sal en los dos iones. Son ejemplo de ellos: selenito de sodio,
oxido de zinc, fosfato bicalcico, oxido de magnesio, fosfato monosodico,
dihidroyoduro de potasio, etc.

Las sales organicas estan formadas por la unién de un compuesto
organico (proteina, aminodacido, hidrato de carbono, etc.) mediante un
enlace covalente que es un enlace fuerte y estable, formando ademas
un complejo eléctricamente neutro, que evita que la sal se disocie. Son
ejemplo de ellas: selenometionina, selenosisteina, metioninato de zinc,
lactiobinato de calcio, etc. Las sales inorganicas, en la primera parte del
intestino, ya ionizadas, pueden ser absorbidas. Los minerales son
adaptados por unas proteinas transportadoras de bajo peso molecular,

existentes en los entericitos intestinales, van pasando seguidamente a
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otros carriers cada vez de menor peso molecular hasta llegar al torrente
sanguineo, desde donde seran distribuidos a los distintos tejidos.
Los problemas que presentan la absorcion de estas sales inorganicas

son dos:

1. La sal debe estar disociada en iones para poder ser absorbida, pero
los iones libres pueden interaccionar con otros minerales de la dieta u
otras sustancias antinutricionales formando complejos muy estables e
insolubles que no son absorbidos (fosfatos, oxalatos, fitatos, etc.)

los minerales traza como el selenio, yodo, zinc, cobre, involucrados en
muchos procesos de la inmunidad y en el proceso reproductivo son los

mayormente afectados.

2. Los iones deben unirse a las proteinas transportadoras, pero como
un mismo carrier es utilizado para la absorcion de distintos minerales, se
puede producir una competencia entre distintos minerales (interacciones
minerales), afectando la biodisponibilidad.

Los proteinatos o quelatos de minerales siendo los mas usados los
metioninato, se han venido utilizando en nutricion mineral para mejorar
la biodisponibilidad de los minerales traza. Aparte de que son
indegradables en su paso por el rumen, tienen un punto especifico de
absorcion, debido al aminoacido que utilizan para atravesar la pared
intestinal, e incluso, en algunos casos , un animoacido puede utilizar
puntos de absorcion de otro aminoacidos, impidiéndose posibles
saturaciones siendo la metionina el aminoacido mas flexible en este

sentido. Esta especial naturaleza de los metioninatos hace que:

* No den lugar a la formacion de compuestos insolubles en el intestino

al no disociarse.
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* No necesiten proteina transportadora (carrier) para su absorcion por
lo que la dejan libre para la posible absorcién, de otros minerales (no

hay interaccion mineral).

No todos los ganaderos productores tienen acceso a este tipo de
tecnologia y se ven obligados a suministrar estos minerales via
parenteral cuando los animales exteriorizan sintomas propios de la

deficiencia de estos minerales®’.

4.7.2. Fisiologia y Metabolismo de los Minerales. Para Carrillo, los minerales
juegan un papel importante en el manejo reproductivo del ganado bovino y los

describe de la siguiente manera:

» Selenio. El azufre y el selenio estan intimamente relacionados; la
analogia quimica entre los dos elementos es de gran importancia desde
el punto de vista biologico ya que el selenio puede remplazar a azufre y
a los aminoéacidos, glucosidos, glutationina, tiamina y otros compuestos
a los que da caracter toxico.

El selenio esta ampliamente distribuido en todo el &mbito terrestre pero
su concentracion y biodisponibilidad en el suelo es variable. Los suelos
formados de roca sedimentarias y cenizas volcanicas tienen una
concentracion suficiente para prevenir deficiencias, también puede
causar problemas de toxicidad en animales en pastoreo;
contrariamente, los suelos formados for rocas igneas o con ph alcalino
presentan deficiencia.

Asi algunas zonas en el mundo tienen suelos deficientes en selenio; en
Colombia se han reportado zonas seleniferas situadas a lo largo de la
cordillera oriental, sin embargo no existen trabajos que determinen su

biodisponibilidad y su correlacién entre la concentracion del mineral en

%CARRILLO, Op. cit., p. 5.
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el forraje y la concentracion sanguinea y esta ultima frente a la
concentracion de la enzima glutation peroxidasa.

En el forraje también hay concentraciones que interfieren con la
concentracion de selenio. La fertilizacion y la irrigacion excesiva, causa
un efecto de dilucién en la planta, disminuyendo la concentracion del
mineral; también hay variaciones segun la especie forrajera hay menor
concentracion en leguminosas que en las gramineas, ademas algunas
especies (Acacia cana, Artemisa canascens, Aster sp., Astragalus,
Atriplex y Castilleja) son selectivas para selenio y poseen mayor
capacidad para concentrarlo en la hoja; igualmente una mayor cantidad
de hoja con respecto al tallo aumentaria el contenido de Selenio en la
planta. El contenido de selenio en el suelo y su incorporacion a la
planta determinaran que cantidad de mineral recibe el animal mantenido
en pastoreo, asi una baja concentracion en el forraje conducira a la
aparicion de signos compatibles con la deficiencia de selenio.

En cuanto a su metabolismo, no ha sido comprobada su absorcion en
el rumen, lo que indica que una de las fuentes de selenio del forraje,
como la selenometionina, se libera en el rumen y no puede absorberse
en dicho 6rgano en una cantidad apreciable.

En el abomaso la absorcion es limitada, de alli pasa a la primera porcion
de intestino delgado, para absorberse principalmente en el yeyuno. El
mecanismo de absorcién del selenio es similar al observado tanto en
animales poligastricos como monogastricos.

La biodisponibilidad del selenio en el intestino, es decir, lo que el animal
puede aprovechar después del consumo, ha sido objeto de varios
estudios que han arrojado resultados diferentes. La absorcion de este
elemento en poligastricos alcanzaria el 35%, en vacas holstein secas
se encontrd una absorcién de un 37.5% y una absorcidn en vacas

lactantes, que puede variar entre el 10% y el 16%.
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Se acepta que la absorcion de selenio en bovinos es baja, alcanzando
valores inferiores a un 20% del total consumido en la dieta.

En un estado deficitario de selenio, se aumenta su absorcién y el
exceso de minerales en dieta, es excretado por heces y orina.

La absorcion intestinal en cerdos y equinos es de un 80% del selenio
consumido. En aves es alta cuando se suministra en alimento en forma
de selenio orgénico.

Después de la absorcion intestinal o administracion parenteral, el
selenio es llevado al higado y vertido nuevamente a la circulacion
sanguinea, se distribuye en los diferentes 6rganos del cuerpo y se
almacena principalmente en los tejidos que contienen proteinas.
Posterior al proceso de absorcion y distribucion a los tejidos, el selenio
es incorporado en la estructura de la enzima antioxidante glutation

peroxidasa GSH-Px .

La excrecion de selenio es realizada por diferentes vias en el cuerpo, en
los bovinos la via fecal es la mas importante seguido de la via urinaria,
biliar, salival y pulmonar; asi mismo una via para tener en cuenta es la
excrecion en la leche. La cantidad de selenio que puede excretarse via
fecal es hasta un 83% del total consumido, mientras que por la orina se
puede eliminar hasta un 14%. También se menciona que
aproximadamente un 1% es excretado en la respiracion.

Es posible sefalar que hay factores que influyen en el metabolismo del
selenio en bovinos, algunos minerales en la racion producen
interacciones via oral y se mencionan el arsénico, azufre, cadmio,
cobalto, cobre, estafio, hierro, mercurio, plata, plomo, telurio, y zinc.

El vehiculo utilizado para administrar el selenio es otro factor que
interfiere el metabolismo del selenio, el medio ruminal, que puede

producir algun efecto sobre la utilizacion del selenio, en especial cuando
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la dieta es alta en carbohidratos no estructurales ( poca fibra), el mineral
es reducido a formas no absorbibles.

Estos resultados permiten sefialar que el metabolismo del selenio en los
bovinos se caracteriza por presentar una baja absorcion y una alta tasa
de excrecion, lo que a su vez depende en otros factores, de la forma
guimica de presentacién del mineral en la dieta. Se ha encontrado que
las presentaciones inorganicas (como el selenito de sodio) son
incorporadas con mayor facilidad al sistema enzimético citoproctector
gue requiere de selenio frente a las formas organicas, aunque estas
ultimas son de mayor absorcion via oral. No solo son factores
relacionados con el medio interno del animal los que pueden modificar
el metabolismo interno del selenio, se debe tener en cuenta la
interaccion con otros minerales, la que puede ser sinérgica o antagénica
y la composicion de la dieta que recibe la vaca. El selenio del que se va
a utlizar se encuentra en una forma inorganica que le permite
facilmente ser incorporado a la enzima citoprotectora por su aplicacion
parenteral. La mayor actividad de la enzima antioxidante
selenodependiente, se observo en un grupo de terneras lactantes,

mientras que en vaquillas fue menor.

La concentracién adecuada de selenio en los primeros dias de vida
refleja la transferencia materna en gestacion y que es almacenado en el
higado fetal, necesario para una actividad enzimatica alta en las

primeras semanas de vida®.

Carrillo ademas menciona que:

“CARRILLO, Op. cit., p. 6-8.
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 El selenio y radicales libres. En el organismo se generan
normalmente metabolitos oxigenados reactivos (MOR) o radicales libres
de oxigeno. Durante el estrés oxidativo (en respiracion, inflamacion,
parto, etc.) la hiperproduccion de MOR supera la capacidad defensiva
del organismo, causando dafios en las células del cuerpo, llegando a
estar involucrados en enfermedades como: miodegeneracion nutricional,
edema de la ubre, mastitis e infertilidad, causada por diversas
alteraciones en el tracto reproductivo, fiebre de leche, retencién
placentaria, inmunosupresion. en humanos son considerados como
causa del cancer.

Los radicales libres mas importantes son: Anion superoxido(SO-2),
Peroxido de hidrogeno (H202), radical hidroxilo (-OH) y Oxigeno
atomico, que oxidan las membranas celulares, el DNA, proteinas
celulares y enzimas.

También activan proenzimas intracelulares o caspasas, que aceleran el

proceso de muerte celular programada o apoptosis.

La enzima selenodependiente glutation peroxidasa (GSH-Px) que hace
parte del sistema de defensa enzimatica, reduce algunos radicales libres
de oxigeno mas perjudiciales para el organismo. Asi, esta enzima es la
primera responsable de la proteccién de las membranas de las células,
gue deben funcionar en presencia del oxigeno; ademas, posiblemente
interviene en las reacciones, que permiten la formacién de
prostaglandinas, leucotrienos, prostaciclinas y tromboxanos, a partir del
acido araquidonico por la via de la lipooxigenasa (COX). También esta
relacionada con el adecuado funcionamiento del sistema inmunologico y
con la integridad funcional del tracto reproductivo, tanto en machos

como en hembras.
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La deficiencia de selenio, deja el organismo expuesto a varias de las
enfermedades que mayor costo tienen en la produccion de leche,
contando entre otras; la retencién de placenta, retraso en la involucion
uterina y la mastitis.

» Selenoproteinas y glutation peroxidasa (gsh-px). La glutation
peroxidasa (GSH-Px), es una de las selenoproteinas, enzima de 80.000
Daltons, con 4 sub-unidades que contienen 4 atomos- gramo de selenio
por mol. Esta enzima cataliza la conversion del peroxido de hidrogeno a
agua y peroxidos lipidicos en alcohol. Estos peréxidos son agentes que

causan estrés oxidativo.

El selenio como parte esencial de la GSH- Px se reconoce
generalmente por su funcién antioxidante. Hay, sin embargo diferentes
formas de esta enzima, las cuales funcionan en diferentes sitios
(citosolica, plasmatica, hidroperoxido fosfolipido, intestinal y pulmonar),
cada una quizas con especificidad al sistema oxidante necesitado por
este tejido.

La primera selenoproteina funcional en ser caracterizada en mamiferos
fue GSH-Px citosolica, la perdida de la actividad de la ¢ GSH- Px
permitird la produccion incrementada de especies de oxigeno reactivo,
con el dafio subsecuente a acidos grasos insaturados en membranas y
proteinas esenciales en toda la célula. El hidroperoxido fosfolipido
PHG-Px (variante de la GSH-Px) esta envuelto con actividad
antioxidante dentro del citoplasma celular. La distribucién de los tipos de
GSH-Px difiere por tejido y por especie, consecuentemente los sintomas
clinicos de deficiencia de las especies animales podria reflejar
diferentes distribuciones de los sistemas antioxidantes GSH-Px en estas
especies.

La vitamina E no necesariamente debe administrase con selenio. Su

accion, es sobre la membrana celular, su funcion es prevenir la
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formacion de peréxidos grasosos por secuestro de radicales libres antes

de que ellos inicien la peroxidacion grasa.

Las selenoproteinas, iodotironina, deiodinasas tipo | 1l 'y Il (ID LILIII)
regulan las conversiones de tiroxina (T4) a 3.5 triyodotironina (T3), la
hormona tiroidea activa a la hormona triyodotironina reversible (rT3),
gue es la hormona tiroidea inactiva.

La iodotironina deiodinasa tipo | (ID 1), se encuentra en el higado, rifion,
cerebro, pituitaria y tejido adiposo café en rumiantes. La lodotironina
deiodinasa tipo Il (ID 1), se encuentra en cerebro y pituitaria de
rumiantes y tejido adiposo café en humanos. La ID Il cataliza la
conversion de T4 a T3. la Idotironina deiodinasa tipolll (ID IIl) convierte
de T4 a T3 y T3 a Diyodotironina ( DIT) esta ultima se encuentra en el
cerebro, piel y placenta y su funcion es desactivar las hormonas

tiroideas.

Un efecto caracteristico de la deficiencia de selenio sobre las hormonas
tiroideas plasmaticas es la de causar descensos en la actividad de ID | y
produciendo un incremento marcado (superior al doble) de Ila
concentracion de T4 y un descenso mas pequefio en la concentracion
de T3. Sin embargo, en deficiencias de selenio prolongadas, las
concentraciones de la hormona tiroidea plasmatica pueden retornar a
niveles normales a pesar del gran descenso de la actividad de la ID | en
el higado y rifion. lo anterior confirma la actividad complementaria del se

y yodo cuando son administrados conjuntamente a los animales.

Otras selenoproteinas que se han identificado son la selenoproteina p,
selenoproteina w, tioridoxin reductasa, proteinas selenoligadas (58,56 y
14 kda), selenoproteina de la capsula espermatica y una selenoproteina

en células epiteliales glandulares de la préstata en ratones.
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La funcién de la selenoproteina p permanece incierta aunque se penso
originalmente que tenia una funcion de transporte distribuyendo el
selenio a los diferentes drganos por la circulacion. La selenoproteina w
se manifiesta en muasculo esquelético con una sub- unidad molecular
con peso de 9.5 kda. La funcién de la selenoproteina w no se ha
identificado, se postula que tiene propiedades antioxidantes.

La perdida de esta selenoproteina se asocia con al enfermedad del
musculo blanco en ovejas, combinadas las deficiencias el selenio y

vitamina E.

La tioredoxin reductasa fue purificada en un grupo de células
cancerigenas del pulmon humano, contiene selenio como una
selenocisteina en el penultimo aminoacido de terminacion de la

proteina.

Una selenoproteina en la capsula esperméatica ha sido identificada la
cual es consistente con el papel del selenio en el mantenimiento de la

fertilidad normal.

La selenoproteina es el mayor componente de capsula espermatica y se
ha postulado que tiene una unidn estructural. Poco se conoce sobre las

funciones del selenio en las proteinas ligadas, 14, 56 y 58 kda>>.
En cuanto al papel del selenio en la infertilidad Carrillo menciona que:
Aun cuando en humanos la deficiencia de selenio es rara ya que el

mineral se encuentra en alimentos comunes como pescado, higado,

carnes rojas y granos naturales, en ratones se asocia a infertilidad,

% CARRILLO, Op. cit., p. 8-9.
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disminucion de la motilidad de los espermatozoides, alteraciones

estructurales de su posicion media y perdida del flagelo.

En las espermétides, el selenio esta presente en forma de
selenoproteina una de las cuales, la PHG- Px (de la sigla del ingles
phospholipid hydroperoxide glutathione piroxidase) que es una variante
de la GSH- Px, que juega un papel importante como antioxidante en los
testiculos postpuberables. Sin embargo en el espermatozoide maduro,
PHG-Px se encuentra de manera exclusiva en la capsula mitocondrial

de la porcion media de la célula y su funcién es desconocida.

En la ultima edicion de Science, investigadores de la universidad de
Padova en ltalia y Technical University of Braunchweig, en alemania
publican los resultados de un estudio en ratones segun los cuales PHG-
Px cambia sus caracteristicas fisicas y sus funciones biologicas durante
la maduracion del espermatozoide de una peroxidasa soluble en
espermatides y una enzima inactiva pero que se polimeriza para formar
una malla proteinica que brinda estabilidad estructural a la porcion
media mitocondrial en los espermatozoides maduros. Tal parece que
esta variacion se alcanza al incorporar a su estructura puentes disulfuro,
derivados de la exposiciéon de la célula a hidroperoxidos en presencia de
bajas concentraciones de glutation, tal como ocurre en los estadios
avanzados de la espermatogenesis. Ademas, la proteina constituye el

50% del material de la capsula mitocondrial.

Algunos autores afirman que los espermatozoides maduros dependen
de PHG-Px como proteina estructural puesto que las alteraciones de la
morfologia de la funcion media de las células, que se observan en la
deficiencia del selenio, probablemente resulta de una sintesis alterada

de la selenoproteina. Por lo tanto, concluye que no es su capacida
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antioxidante sino la habilidad para formar un elemento estructural lo que

es fundamental para la fertilidad.

En el comentario que acompaiia el articulo los Doctores, Raymond Burk,
de Vanderbilt University y Thressa Stadtman de Nacional Heart, Luna
and Bood institute, en Estados Unidos, afirman que el hallazgo
constituye una nueva funcion para una selenoproteina, por lo que abre
la puerta a una mejor comprension de los mecanismos responsables del
desarrollo normal del espermatozoide, tanto en animales como en

humanos>*.

. Yodo. Como lo sugiere Carrillo:

el yodo sensibiliza el ovario a la accion de las gonadoestimulinas (FSH
— LH) y estimula la accion reproductora. La absorcion es llevada a cabo
en el sistema digestivo, pulmones y piel. La excrecién se cumple en la
orina , heces, sudor y leche. Se almacena en un 70 a 80 % en la
tiroides. Sus fuentes principales son la sal iodizada estabilizada con
yoduro de calcio, dihidro yoduro de potasio y yodato de calcio. La
cantidad de yodo incorporado dentro de las hormonas tiroideas es de
cerca de 0.4 mg/dia en terneras de 40 kg y se incrementa a 1.3 mg de
yodo/ dia en novillas no prefladas con peso de 400 kg. En vacas
gestantes avanzadas, dentro de la hormona tiroidea hay cerca de 1.5
mg de yodo. Durante la lactancia la produccion de hormona tiroidea
aumenta, especialmente en vacas de alta produccion y la incorporacion
de yodo dentro de las hormonas tirioideas puede estar cerca de 4 a 4.5

mg yodo/dia.

% CARRILLO, Op. cit., p. 9-10.
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La produccion de hormona tiroidea tambien es incrementada durante el
tiempo frio para estimular una elevacién en la tasa del metabolismo
basal como intento del animal para mantener calor. El yodo es captado
por acciéon de la hormona tiroestimulante (TSH), en las células de los
foliculos tiroideos, en donde es oxidado por una enzima conocida como
peroxidasa tiroidea (TPO), la misma enzima lleva a cabo un proceso de
incorporacion del yodo a tironinas, moléculas que hacen parte de la
tiroglobulina, proteina sintetizada dentro de las células foliculares,
formando monoyodotironinas (MIT) y diyodotironinas (DIT), las cuales
se acoplan para dar lugar a triyodotironina (T3) y la tetrayodotironina o
tiroxina (T4), mediante una peptidasa, las moléculas de T3 y T4, son
escindidas de la estructura de tiroglobulina y secretadas al torrente
sanguineo. En condiciones normales, la tiroides secreta mas del 90 %
de la hormona en forma de T4, aunque la forma con mayor actividad
biolégica es T3. por esta razon, los tejidos periféricos poseen una
enzima con actividad de 5 deiodinasa, que convierte la T4 en T3. esta
Ultima se une a receptores especificos, para formar una complejo activo
gue es traslocado al nucleo donde estimula la expresién diferenciable
ciertos genes que codifican para proteinas involucradas en la respuesta
biolégica a la accion hormonal. La T3 posee 3 a 4 veces la potencia de

la tiroxina y circula con la sangren bajas concentraciones.

En el plasma, el 90 % de las hormonas tiroideas circulan unidas a
proteinas de transporte, en particular a una globulina transportadora de
tiroxina (TBG), prealbumina y albumina. Tales hormonas tiroideas
suprimen la secrecion hipofisiaria de TSH, formando un circuito de

retroalimentacion negativa.

En condiciones de estrés intenso o enfermedad crénica la T4 es

deiodinada en posicién 5, lo cual se traduce con elevacion de las
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concentraciones plasmaticas de T3 inversa (o T3r que carece de
actividad Biologica). Como resultado de ello, desciende la concentracion

de triyodotironina sin que exista hipotiroidismo.

Se considera que el termino hipotiroidismo comprende el conjunto de
anomalias metabdlicas y clinicas que resultan de una accion deficiente
de la hormona tiroidea. Tal déficit puede deberse a la reduccién
marcada de las concentraciones séricas de T3y T4 o a la resistencia

tisular a su accion, si bien este ultimo fendmeno es bastante inusual.

El hipotiroidismo secundario o falla tiroidea primaria cursa con
concentraciones bajas de T4 total y libre, junto con elevacion de los
valores de TSH en suero. Por su parte las concentraciones de T3 suelen
estar dentro del rango considerado normal, excepto en aquellos
animales con un grado avanzado de deficiencia tiroidea o con

enfermedades.

Tabla 4. Necesidades minimas de yodo de los animal es domésticos.

ANIMAL PESO PRODUCCION DE NECESIDADES
(Kg) CALOR (Kcal) YODO (mcg/dia)
Aves 2.3 225 5-9
Ovinos 50 2500 50 - 100
Porcinos 68 4000 80 - 160
Bovinos 454 20000 400 —
lecheros 800

Cuando la concentracion de T4 libre es normal pero existen

concentraciones elevadas de TSH, se habla de hipotiroidismo subclinico

79



y tales animales pueden presentar en mayor o menor grado, sintomas

atribuibles a deficiencia de la hormona tiroidea®.

Sobre las hormonas tiroideas en la reproduccién Carrillo presenta:

Los niveles séricos de hormonas tiroideas se han detectado en
Colombia entre: 58.1 — 87.1 nmol/L de T4y 1.54 — 2.31 nmol/L de T3 .
Se ha determinado que los niveles de T3 y T4 varian en diferentes

momentos del ciclo estral.

Estos hallazgos confirman la relacién de la T3 y la T4 en la secrecion de
hormonas hipofisiarias gonadotrépicas, la secrecion de progesterona y
la ovulacion son moduladoras del metabolismo y este incluye la
actividad ciclica sexual.

Se ha encontrado que las vacas ceblu no muestran diferencias
significativas en niveles de hormonas tiroideas en los tres trimestres de
gestacion, determinando los mayores niveles séricos al final de la
gestacion (82.7 nmol/L de T4 y 4.6 nmol/L de T3).

El yodo puede mejorar tasa de concepcién al favorecer la involucion
uterina, disminuye tiempo entre parto concepcion, reduce dias abiertos,
reduce el numero de pajillas por concepcion, mejora el porcentaje de
fertilidad. El yodo actia directamente sobre el aparato genital, debido a
su accion sobre el metabolismo general o indirectamente por intermedio
de la hipdfisis. La tiroxina aumenta el 20 % de produccion lactea por

una estimulacion general del metabolismo.

CARRILLO, Op. Cit., p. 18-20.
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En hembras la deficiencia de yodo puede ocasionar infertilidad o
esterilidad provocadas por celo irregular o suprimido. El celo irregular, el
anestro y el descenso en el rendimiento lechero son caracteristicos de

la deficiencia de yodo en el ganado®®.

« Zinc. Carrillo®, menciona que el zinc de la dieta se absorbe en e el rumen e
intestino delgado. Se almacena en todo el cuerpo, mayormente en el higado,
pancreas y rifion. Se excreta por las heces y la orina. Sus fuentes son el
carbonato, cloruro, sulfato y oxido de zinc. Una racién rica en fosforo fitico o rica
en calcio aumenta las necesidades de zinc. El zinc estimula la maduracion folicular
y mejora las tasas de concepciéon. niveles bajos de zinc en el suelo, plantas y
tejidos animales han sido reportados en la mayoria de paises latinoamericanos.

La utilizacion de aminoacidos en la sistesis de proteinas es incompleta en la
deficiencia de zinc. El higado es el principal 6rgano del metabolismo en donde
intervienen varias Zn-metaloenzimas que contienen Zn como: anhidrasa
carbonica, Alcohol deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, carboxipeptidasa,
polimerasa de RNA y DNA, timidina, quinasa y otras involucradas en el

crecimiento celular.

El zinc hace parte de las metaloenzimas que son mas o0 menos unas 200, entre las
gue se encuentran la transcriptasa inversas y las polimerasas de ADN y ARN.
Esta presente en proteinas guias involucradas en la expresiéon de genes a las que
este metal les confiere caracteristicas estructurales especiales y capacidad de
interaccion con acidos nucleicos y otras proteinas durante el proceso reproductivo.
Los requerimientos de zinc en la dieta en base seca para bovinos han sido

establecidos entre 30 — 40 ppm , las tablas del concejo nacional de investigacion

% CARRILLO, Op. Cit., p. 22- 27.
¥ CARRILLO, Op. Cit., p. 30- 32.
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de los estados unidos en la edicién del 2001, amplié el méaximo tolerable en la
dieta hasta 500 ppm de zinc.

La deficiencia e Zinc tiene efecto sobre el metabolismo de la vitamina A. se
reduce la sintesis de la proteina que se enlaza con el retinol, la cual es portadora
de la vitamina A en la sangre, por lo que se origina una movilizacion defectuosa
de la vitamina A desde el higado. Se ha reportado que el zinc se necesita para la
movilizaciébn de vitamina A del higado y que la deficiencia de esta puede
observarse en animales en pastoreo resultado de un bajo nivel de este
micromineral en el animal (deficiencia en el suelo). La deficiencia de zinc reduce
los niveles séricos y hepaticos de vitamina A. Investigaciones en Australia en
areas tropicales mencionan que el 12 % de la mortalidad de bovinos es debida en
parte a la lenta liberacion de vitamina A del higado que esta relacionada con altos

niveles de calcio y bajos niveles de zinc vistos en los forrajes.

La carencia puede producir trastornos de la fertilidad debido al papel que juega el

zinc en el metabolismo de proteinas, lipidos, DNA, vitamina A.

Los primeros efectos de la deficiencia de zinc incluyen:
> Reducciéon del consumo de alimentos, en la eficiencia de conversion

alimenticia, del crecimiento y desordenes en la piel.
Los signos mas severos:
» Secamiento, escamosidad y agrietamientode la piel en la cabeza, cuello, parte

ventral, escroto y piernas; aspereza y perdida del pelo.

El retardo en el crecimiento se puede deber a la alteracion del apetito, es decir a

una reduccién del consumo y mal aprovechamiento del alimento.
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En estudios de deficiencia de zinc, descubrieron en ratas conductos seminiferos
atrofiados, en terneros, cabritos y corderos, se presento hipogonadismo. En
hembras puede afectar todas las fases del proceso reproductivo desde celo, parto
y lactancia. En machos puede afectar la espermogénesis, el crecimiento
testicular, y el desarrollo de 6rganos sexuales primarios y secundarios. La
absorcion de zinc en animales se ven afectadas por los fitatos, la fibra y el calcio,
afectandose tambien la movilizacion de vitamina A almacenada en el higado. El
zinc desempefia un papel fundamental en la reparacion de tejidos vy
metabolismo, por loque todos los sistemas corporales en su deficiencia, se
afectan, especialmente el crecimiento, la reproduccion y la utilizacion de vitamina
A.

. Fosforo. Para Carrillo:

las fuentes de fosforo usadas en sales mineralizadas son: el fosfato
Monosodico, fosfato Diamonico, Fosfato Dicalcico, Fosfato Defluorinado,

Harina de Hueso, entre otras.

La deficiencia de fosforo es la carencia mineral que con mayor
frecuencia se presenta en animales como causa de esterilidad.
Generalmente esta asociada a una carencia proteica y a la produccion,

transferencia y utilizacién de la energia corporal.

El papel biologico del fésforo es muy importante por que no solo
interviene en la formacién y constitucion de la substancia mineral 6sea,
si no que también es esencial para el funcionamiento adecuado de los
microorganismos del rumen especialmente de aquellos que digieren la
celulosa de las plantas; en la utilizacion de la energia de los alimentos;
como amortiguador de la sangre y otros fluidos; en varios sistemas

enzimaticos y el metabolismo de las proteinas. El fosforo ademas de la
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formacion 6sea también participa en gran numero de reacciones
enzimaticas del metabolismo intermedio. Interviene en el control del
apetito en forma aun no conocida totalmente y en la eficacia con que se

utilizan los alimentos.

El fésforo posee muchas funciones fisiolégicas no emparentadas con las
del calcio.Es componente de las nucleo proteinas en forma de fosfatidos
y por ello es factor vital en el crecimiento de los tejidos. El fosforo no

sufre regulacion endocrina como el calcio.

La primera respuesta conocida, ante una deficiencia de fésforo en el
organismo, consiste en un descenso de la fraccion de fosfato inorganico
contenido en el plasma sanguineo y en una retirada del calcio y fésforo
de las reservas Oseas. Este descenso va acompafiado de una elevaciéon
de la fosfatasa en el plasma y de un pequefio aumento de la

concentracion de calcio en suero.

En salud animal, existen formas de aplicacién parenteral como son: el
Tolilfosfinico, el fosfinato Sddico, el Complejo Amoniacal fosfato y la

fosforilcolamina entre otros.

La fuente de fésforo, la fosforilcolamina, es un compuesto que contiene
21.95% de fosforo asimilable y una fuente de nitrégeno importante para

la sintesis del DNA y membranas celulares.
El grupo HN3 de la fosforilcolamina (ver figura 7) le permite unirse

facilmente a los &cidos grasos de cadena larga para formar los

fosfolipidos de la membrana.
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FIGURA 7. Formula estructural fosforilcolamina.

o

I
OH-P-0-CH2-NH3

l (+)

O ()

Se ha propuesto el modelo de la doble hélice del DNA de las células,
consistentes en dos cadenas helicoidales de bases nitrogenadas
(Adenina, Guanina, Timina y Citosina, un azucar de 5 carbonos o

pentosa (Ribosa) y un grupo fosfato (Acido fosfatidico).

La base nitrogenada y el azlcar forma un nucledétido y los nucleétidos
estan unidos entre si por un fosfatido (ver figura 8) y de esta forma se
estructura un filamento del DNA.La fosforilcolamina, es una sustancia
natural del organismo de los acidos fosfatidicos.En el metabolismo de la
fosforilcolamina dentro del organismo, se libera el grupo fosfato y la

accion nitrogenada (+) es utilizada en procesos de sintesis proteica.

FIGURA 8. Formula estructural grupo fosfato del DNA.
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Esta estructuracion de fosforo de bajo peso molecular le permite ser la
fuente de primera eleccion, una vez que el organismo lo requiera; para
entrar en la sintesis del DNA, sea que el organismo haya sido
introducido o simplemente en el proceso normal. El bajo peso molecular,
le permite pasar facilmente barreras como la placentaria y la

hematoencefalica sin necesidad de unirse a proteinas plasmaticas.

Los requerimientos de fésforo en la dieta en base seca han sido
establecidos para bovinos, entre un 0.18 a 0.45% y en promedio, el
72.8% de los forrajes latinoamericanos, estan por debajo de los
requerimientos., En las hembras, la deficiencia de fosforo durante la
juventud retarda el  crecimiento y la madurez sexual o pubertad, de
modo que el primer parto aparece hasta los 3 a 4 aflos de edad.
Aumenta los intervalos entre partos; suprime los celos (Anestros); celos

silenciosos y compromete el crecimiento ovular.

En vacas lecheras con déficit de fésforo se presenta anafrodisia o
anestro. La deficiencia parece afectar mas a la secrecion de FSH y
estrogenos que a la hormona luteinizante (LH), prolactina y

progesterona®.

4.7.3. Los minerales en la ganaderia. a cerca de su importancia en las
explotaciones ganaderas Forero®, argumenta que el objetivo principal de todo
sistema de produccion ganadera es el de transformar los pastos y forrajes de la
finca, en carne, crias y leche con la mayor eficiencia posible. En tal sentido, la
reproduccion y la nutricion de los animales, juegan un papel primordial en el
crecimiento de la explotacion, en el mantenimiento de un nimero adecuado de

vacas en produccion lactea con altas tasas de conversion alimenticia.

¥ CARRILLO, Op. Cit., p. 28-32.
¥ FORERO, Luis. Los minerales en la ganaderia. En: El cebt. Bogota: Colombia, 2003. p. 89 — 90.
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Hoy dia puede asegurarse que por lo menos el 60% de los problemas
reproductivos tiene su origen primario en deficiencias nutricionales. Desbalances
energéticos, proteicos vitaminicos y minerales que se presentan en los forrajes
gue crecen en suelos pobres en nutrientes, se reflejan directamente en los
animales a través de fallas en la presentacion de celos, bajas tasas de
concepcion, pérdidas gestacionales, anestros, quistes ovaricos, retardo en la
presentaciéon de la pubertad en hembras y machos, retencion de membranas
fetales, mastitis, mayor susceptibilidad a enfermedades, etc.

En explotaciones ganaderas de cria y engorde, predominan los sistemas de
pastoreo extensivo, basados en la mayoria de los casos, en la utilizacion de
pasturas de tipo natural, que poseen baja produccion de biomasa y pobre calidad
nutricional. En algunas zonas se han introducido pasturas mejoradas que intentan
aumentar el aporte nutricional a los animales, pero que son mas exigentes en
cuanto a manejo y fertilizacion. Sin embargo, la fertilizacidon correctiva constante
en medios tropicales implica aumento de costos y puede llegar a incrementar la
acidez propia de los suelos en nuestros medios, impidiendo la biodisponibilidad de
macro y micro minerales en los mismos.

Las rutinas de fertilizacion deben ser complementadas entonces con una terapia
mineral adecuada aplicada a los animales, teniendo en cuenta los requerimientos
propios de los mismos y la baja capacidad natural de los suelos y las pasturas de
nuestro medio tropical para aportar niveles nutricionales adecuados para la
produccién de carne y leche. La suplementacion con sales mineralizadas es un
método facil para llegar a esos requerimientos, pero su efecto positivo en fincas
con problemas, suele ser lento y a mediano plazo. En forma especifica, es
imprescindible para los animales en etapa reproductiva y en crecimiento, aumentar
el aporte de macro y micro minerales en forma directa (via parenteral) debido a
que estos procesos son altamente sensibles a pequefias variaciones que se
sucedan en cuanto al aporte de estos elementos. Esta situacion resulta ain mas
critica en animales reproductivamente activos o0 en etapas de lactancia, gestacion

y crecimiento.
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Posteriormente Forero contindia con la descripcion de Los elementos que mayor

influencia tienen en la reproduccion y el crecimiento de los animales:

» F6sforo : La mayoria de las hormonas compuestas por estructuras
lipidicas cuya produccion y metabolismo normal dependen directamente
de la presencia de este mineral en los sitios de sintesis hormonal. Por
estas razones, las deficiencias de este mineral han sido comunmente
asociadas con disminucion en el rendimiento reproductivo evidenciado
por ovarios estaticos, retardo en el inicio de la actividad sexual y bajas
tasas de concepcion. Ademas, se han detectado ciclos estrales
irregulares, incremento en quistes foliculares, alteraciones en la
presentacion del estro y disminucién en la actividad ovéarica en ganado

de carne, asociado con bajos aportes de este mineral.

e Zinc: EIl zinc por su parte, es componente integral de un amplio
namero de metaloenzimas encargadas, entre otros procesos, de servir
como cofactores para la RNA y DNA polimerasas, enzima de vital
importancia en célula de alta tasa mibtica como las encontradas a nivel
de epitelios y células reproductivas. Las deficiencias de este mineral
provocan alteracion en el metabolismo de los carbohidratos, proteinas,
lipidos y &cidos nucleicos, especialmente, la sintesis de prostaglandinas
lo que afecta directamente la funcion luteal, estructura importante en el
mantenimiento de la gestacion y parte importante en el ciclo estral en
diferentes especies animales, entre ellas bovinos.Tanto en los machos
como en las hembras, el zinc es un componente esencial de las enzimas
envueltas en la esteroidogénesis y en la sintesis de testosterona. Por
esta razoén, las deficiencias del mineral pueden provocar retardo en el
crecimiento testicular, reduccion en la secrecibn de gonadotropina

hipofisiaria, disminucion en la secrecién de andrégenos, produccion de
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ovulos no viables o fallas en la ovulacién y maduracién de oocitos,

retardo en el inicio de la pubertad y anormalidades fetales.

» Yodo: El yodo es el elemento constitutivo principal de las hormonas
tiroideas (tiroxina y triyodotironina) relacionadas con la termorregulacion,
metabolismo intermedio, reproduccion, crecimiento y desarrollo
hematopoyesis y circulacion sanguinea y funcionamiento neuromuscular.
A nivel reproductivo, las deficiencias de este elemento se reconocen por
supresion de la presentacion de celos, aumento de natimuertos, abortos,
aumento de casos de retencidbn de membranas fetales y gestaciones

prolongadas.

» Selenio: La accion antioxidante de la enzima glutation peroxidasa que
depende directamente del selenio, se refleja incluso en el proceso mismo
de la ovulacion, protegiendo al oocito del dafio generado por los
procesos intrinsecos de la ruptura folicular y de la accion de enzimas
proteoliticas presentes en el lumen del cuerno uterino. Adicionalmente el
selenio es capaz de inducir la migracion de células de defensa hacia
sitios donde se presente alteraciones de las membranas celulares por
inflamacién, razén por la cual, el selenio puede prevenir la presentacion
de metritis e infecciones relacionadas con el tracto reproductivo, y
reduce por tanto el porcentaje de casos de retencibn de membranas
fetales. En casos de deficiencia de selenio, se pueden observar
incremento en el porcentaje de abortos y muerte embrionaria temprana,
namero de natimuertos, terneros nacidos débiles; asi como incremento
en la presentacion de ovarios quisticos, celos silentes o erréticos,
inhibicion de la espermatogénesis, aumento de dias abiertos,
disminucion en la tasa de crecimiento y aumento de susceptibilidad a
infecciones de diferente etiologia.
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* Manganeso: ElI manganeso es importante en los procesos
reproductivos debido a que aportes insuficientes del elemento en la
dieta, se han relacionado directamente con anestro, retorno irregular al
estro, pobre desarrollo folicular, quistes ovaricos, retraso en la ovulacion,
celos silentes y de corta duracion, reduccion en las tasas de concepcion
, incremento en las tasas de aborto, atrofia ovarica, retraso en la
pubertad, nacimiento de terneros débiles o con alteraciones del aparato

locomotor o paralisis*.

“9bid., p. 90.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. LOCALIZACION

De acuerdo al plan de ordenamiento territorial**, el Municipio de Buesaco esta
comprendido entre los 1° 23’ de latitud Norte y 77 ° 8’ de Longitud Oeste o del
meridiano Greenwich. Se ubica al sector sur-occidente del pais y hace parte de la
region natural Andina. La cabecera municipal se encuentra a 38 Km. distante de la
Capital del departamento de Narifio. Los limites politicos son: Al norte:
Municipio de San Lorenzo, Arboleda y Alban

Al sur: Municipio de Pasto

Al oriente:  Municipio de El Tablon De Gémez y Departamento del Putumayo

Al occidente: Municipio de Chachagui

El municipio de Buesaco cuenta con una extension aproximada de 62.032
hectareas (620.3 Kilbmetros cuadrados) distribuidos en 7 corregimientos y 67
veredas. La mayor parte del municipio es montafiosa, con algunas zonas planas
ligeramente onduladas; entre los accidentes geograficos se encuentran los cerros
de Bordoncillo y Morasurco. Existe también el valle de Runduyaco. Esta es una
extensa zona que posee el municipio como reserva natural en potencia que no ha
sido declarada legalmente y que se hace necesario implementar acciones
tendientes a controlar las amenazas que actualmente enfrenta, poco a poco tiende

a desaparecer por la intervencion antropica.

Precipitacién medio mensual 95 mm

Temperatura variable: 18.7-20.3 C
Evaporacion: 152 y 185 mm
Brillo solar 130.5 y 205.7 horas mensuales

“1 p.0.T Buesaco 2004 — 2007. p. 13-80
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Velocidad del viento. 0.84 m/seg. Y 1.55 m/seg.
Humedad relativa 81%

La cabecera municipal se encuentra a una altura de 2000 m.s.n.m., con una

temperatura promedio de 18°C.

En el municipio los pisos térmicos se distribuyen asi: el clima frio ocupa un area
de 35.432 Ha, Equivalente al 57.2% del &rea total del municipio; el clima medio
presenta un area de 12.800 Ha representando el 20.6% y el clima paramo

ocupa 13.800 Ha representando el 22.2%.

Dentro de la dimension econdémica del municipio, el sector primario representa
aproximadamente el 90% de la poblacion, la cual depende del sector

agropecuario y el resto pertenece al sector comercio y servicios,

El municipio cuenta con una diversidad de suelos, de ahi la vocacion
agropecuaria, concepto que se identifica facilmente por los sistemas de
produccion con renglones agropecuarios tradicionales como es la produccion
de café, maiz, frijol, arveja, citricos, y renglones pecuarios de especies
mayores de ganado de leche en la zona fria y ganado para carne en la zona
media y célida, el tipo de explotacién que realizan los campesinos es de
manera tradicional y en pequefias unidades productivas, con bajos
rendimientos para los cultivos comparados con los promedios nacionales,
utilizan tecnologia tradicional y limitada cobertura del servicio de asistencia
técnica lo que ha determinado bajos rendimientos del sector primario que

genera condiciones de supervivencia.
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5.2. METODOLOGIA.

La investigacion se llevo a cabo en el corregimiento de Santamaria, municipio
de Buesaco en la finca “La CURIA” de los hermanos hospitalarios San Juan de

Dios. En el hato se cuenta con un inventario total de 113 animales divididos

asi:

Novillas de 1 a 2 afios 17
Vacas de 1 a 2 partos 30
Vacas mas de 2 partos 16
Terneros < de 1 afo 20
Terneros de 1 a 2 afios 30

Para realizar el trabajo de campo, se procedié a evaluar los animales del hato,
obteniendo como resultado un grupo de animales homogéneos en raza, edad,
condicion corporal, numero de partos y un promedio de 150 dias pos parto, en
el grupo de vacas de 1y 2 partos. Se selecciono completamente al azar una
muestra de 12 vacas, las cuales se determino por medio de los registros la no
presencia de celos, ni servicios, asi como por observacion directa de los
animales, y se confirmo por medio de palpacion rectal que los animales se
encontraban vacios. Ademas hay que aclarar que estos animales se separaron
del resto del hato para evitar el contacto con los machos de la finca y de esta
manera realizar un mejor seguimiento y alimentacién de dicho grupo. De esta
forma se realizo una divisibn en dos grupos cada uno con 6 unidades
experimentales para el estudio, un grupo experimental denominado T1 tratado
con minerales antioxidantes y un grupo control llamado TO, en el cual se utilizé

un placebo a base de agua destilada.

Los animales seleccionados para el estudio fueron desparasitados con

ivermectina al 1%, con una dosis total de 250 microgramos/kg via subcutanea.
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Treinta dias antes de realizar la sincronizacion de la onda folicular en los
animales se aplico una dosis total de 30 ml del producto a base de minerales
antioxidantes (Zn, |, Se, P) en una Unica dosis en el grupo experimental y una

Dosis igual del placebo a los animales pertenecientes al grupo control. Al cabo
de este tiempo, se realizo, la sincronizacion de todas las vacas pretendiendo
lograr la sincronizacion de la onda folicular la cual permitiera el seguimiento del
desarrollo del foliculo, para este fin se utilizo el siguiente protocolo, en el dia 0
se implanto los animales con dispositivos intravaginales DIB con 1 mg de
progesterona, acompafiado de 2 mg de benzoato de estradiol im, este implante
se mantuvo durante 7 dias en los animales, al cabo de este tiempo se retiro los
implantes y se aplico 30 mg de dianopost, y en el dia 8 se aplico ademéas 1 mg
de benzoato de estradiol (figura 9). El seguimiento ecografico del desarrollo
folicular inicio en el dia 5 posterior al implante de los animales, hasta el dia 9 en
donde se realiz6 ecografias diarias hasta que se efectlo una inseminacién

artificial a tiempo fijo IATF, a las 56 horas posteriores a retirar el implante.
FIGURA 9 Protocolo de sincronizacion con implantes de progesterona

DIB + 2mg BE 1 mg BE

l Retiro DIB+ 30 mg dianoprTst IATF

I

I I I I I I I I I 282-hdras

0 1 2 3 4 5 67 8

Iseguimiento ecogréfich

Para iniciar el trabajo, en el dia 0 se realizo un diagnostico del estado
reproductivo de los animales, por medio de palpacion rectal, determinando la

presencia de estructuras ovaricas en los animales a estudiar.
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A partir del dia 5 se inicio la toma de ecografias diariamente en los animales de
los dos grupos para establecer el desarrollo de foliculos, determinando su

tamafio en mm y registrando en una planilla su ubicacién para comparar su

Evolucion y encontrar diferencias entre los dos grupos. Posteriormente se
procedié a realizar una inseminacién artificial a tiempo fijo de 8 animales los
cuales se seleccionaron al azar por la disposicion de semen y pertenecian 4 a
cada grupo, cabe anotar que se presento vaginitis en las vacas debido al uso
del D.I.B y por esta razdon se tomo la decision del uso de sobrefunda en este
proceso, para posteriormente realizar una confirmacion de prefiez en estos

animales a los 45 dias, por medio de palpacion rectal.
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5.3. DISENO EXPERIMENTAL

Para el presente estudio se empleo el disefio estadistico prueba de T’
computacional por medo de la cual se pudo realizar una comparacién entre los
tratamientos utilizados para determinar si existen diferencias estadisticas

significativas entre los mismos y a su vez determinar su eficacia.

Por medio de esta prueba fue posible realizar un analisis general de los
tratamientos con la totalidad de su duracion al igual que un analisis de cada dia

del estudio.
Para la comparacion se tomo como variable el tamafio folicular y su
correlacion con la condicion corporal inicial y final de las vacas estudio por

medio de la prueba cuadrado de pearson.

El procedimiento general para desarrollar la comparacion entre los tratamientos

fue el siguiente:

1. se planteo la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alterna (H1)

Ho = no existe diferencia significativa entre el uso de minerales antioxidantes o
un placebo en vacas Bos Indicus con 150 dias abiertos para un mejor
desarrollo folicular.

H1 = existe diferencias significativas entre el uso de minerales antioxidantes y
un placebo en vacas Bos Indicus con 150 dias abiertos para un mejor

desarrollo folicular.

2. se fijo el valor de alfa (5%)
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3. se Eligio la prueba de “t” por ser una prueba comparativa, donde no se
conoce la varianza de los datos y se trabaja con una poblacion n < 30.

4. se tomaron los datos de la muestra y se calcularon los demés estadigrafos
(media, promedios, varianza, desviacion estandar)

5. se probd la igualdad o diferencia de las varianzas, por medio de la

distribuciéon “F”

Distribucion “F”

. Ho = las varianzas son iguales.

H1 = las varianzas son diferentes.

. Fijar el alfa (5%)
. Regla de decision Fcal > Ftab = Rechazo hipétesis nula (Ho)
Fcal < Ftab = Rechazo hipétesis alterna (H1)
. Una vez determinada la igualdad o desigualdad de las varianzas se

procedio a calcular “ T".

6. se aplico prueba de “T”
. Tcal > Ttab = rechazo hipotesis nula (Ho)

. Tcal < Ttab = acepta hipétesis nula.

7. se analizaron los resultados y se sacaron conclusiones.
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

OBTENCION DE MEDIAS

TRATAMIENTO =0

ANALISIS GENERAL DE LOS DATOS OBTENIDOS (ver anexo C)

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
tamano 30  13.0000000 7.1438423  30.0000000 2.0000000
CcCi 30 3.7833333 0.2520035 4.0000000 3.5000000
ccf 30 3.2416667 0.3113052 3.5000000 2.7500000
TRATAMIENTO =1
Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
tamafio 30 21.0000000 7.3437752  39.0000000 6.0000000
cCi 30 3.8333333 0.2397317 4.0000000 3.5000000
ccf 30 3.3750000 0.2842868 3.5000000 2.7500000

IGUALDAD DE VARIANZAS

Variable F cal

tamano 1.06

Pr>F

0.8828

= rechazo hipotesis nula.

Al rechazar hipotesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t" para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .

T-TESTS

Variable Method Variances t Value Pr > |t
tamafio Pooled Equal -4.28 <.0001
tamafio Satterthwaite Unequal -4.28 <.0001

Al obtener un “Tcal” mayor que el “Ttab” y este a su vez con un valor menor a

0.05 se rechaza la hipétesis nula por lo tanto: con un 95% de confianza se
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concluye que el uso de minerales antioxidantes en vacas bos indicus con 150
dias abiertos tienen un efecto positivo sobre el desarrollo folicular de las
mismas para la muestra objeto de estudio teniendo en cuenta que lo afirmado
anteriormente aplica para el tratamiento con la media mas alta en este caso T1.
En cuanto a la relacion del tamafio folicular y la condicién corporal de los

animales al iniciar y finalizar el estudio se empleo la prueba de pearson:

Pearson Correlation Coefficients, N = 60
Prob > |r| under HO: Rho=0

tamano cci ccf

tamano 1.00000 0.39025 0.32072
0.0021 0.0125

CCi 0.39025 1.00000 0.80877
0.0021 <.0001

ccf 0.32072 0.80877 1.00000
0.0125 <.0001

de lo cual se puede concluir que existe correlacion entre la condicion corporal
de los animales y el desarrollo folicular puesto que los resultados obtenidos son
menores a 0.05 indicando que animales con mejor condicion corporal tuvieron

un mejor desarrollo folicular durante todo el proceso.

. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DIA 5 (ver anexo D)
OBTENCION DE MEDIAS

TRATAMIENTO =0
Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
tamano 6 4.8333333 2.3166067 7.0000000 2.0000000

cci 6 3.7500000 0.2738613 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.2083333 0.3322900 3.5000000 2.7500000

TRATAMIENTO =1

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
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tamano 6 12.1666667 4.3550737  18.0000000 6.0000000
CCi 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.3750000 0.3061862 3.5000000 2.7500000

IGUALDAD DE VARIANZAS

Variable F Value Pr>F
tamano 3.53 0.1921 = rechazo hipotesis nula

Al rechazar hipotesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t” para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .

T-TESTS

Variable Method Variances DF tValue Pr> |t
tamano Pooled Equal 10 -3.64 0.0045

tamafio Satterthwaite Unequal 762 -3.6 4 0.0071

Al obtener un “Tcal” (valor absoluto) mayor que el “Ttab” y este a su vez con
un valor menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula por lo tanto: con un 95% de
confianza se concluye que en el dia quinto ha diferencias altamente

significativa entre los tratamientos aplicados (To Vs T1).

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DIA 6 (ver anexo E)
OBTENCION DE MEDIAS
TRATAMIENTO =0

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo

tamafio 6 9.6666667 4.4121046 18.0000000 5.0000000

CcCi 6 3.7500000 0.2738613 4.0000000 3.5000000

ccf 6 3.2083333 0.3322900 3.5000000 2.7500000
TRATAMIENTO =1

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
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tamafio 6 19.5000000 5.4680892 29.0000000  14.0000000
CCi 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.3750000 0.3061862 3.5000000 2.7500000

IGUALDAD DE VARIANZAS
Variable F Value Pr>F

tamafio 1.54 0.6492 = rechazo hip6tesis nula

Al rechazar hipotesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t” para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .

T-TESTS

Variable Method Variances DF t Value Pr> |t|
tamano  Pooled Equal 10 -3.43 0.0065
tamano  Satterthwaite = Unequal 9.57 -3.43 0.0069

Al obtener un “Tcal” (valor absoluto) mayor que el “Ttab” y este a su vez con
un valor menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula por lo tanto: con un 95% de
confianza se concluye gue en el dia sexto ha diferencias altamente significativa

entre los tratamientos aplicados (To Vs T1).

. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DIA 7 (ver anexo F)

OBTENCION DE MEDIAS

TRATAMIENTO =0

Variable N Media Desv estd. Méaximo Minimo

tamano 6 14.0000000 5.8991525  23.0000000 8.0000000
cCi 6 3.7500000 0.2738613 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.2083333 0.3322900 3.5000000 2.7500000

TRATAMIENTO =1

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo
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tamano 6 23.5000000 7.2594766 34.0000000 14.0000000
CCi 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.3750000 0.3061862 3.5000000 2.7500000
IGUALDAD DE VARIANZAS
Variable F Value Pr>F

tamano 1.51 0.6599 =rechazo hipotesis nula.

Al rechazar hipotesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t” para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .

T-TESTS

Variable Method Variances DF t Value Pr > |t
tamano  Pooled Equal 10 -2.49 0.0321
tamano Satterthwaite Unequal 9.6 -2.49 0.0330

Al obtener un “Tcal” (valor absoluto) mayor que el “Ttab” y este a su vez con
un valor menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula por lo tanto: con un 95% de
confianza se concluye que en el dia séptimo ha diferencias altamente

significativa entre los tratamientos aplicados (To Vs T1).

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DIA 8 (ver anexo G)

OBTENCION DE MEDIAS

TRATAMIENTO =0

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo

tamano 6 17.6666667 6.2822501 30.0000000 13.0000000
cCi 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.2916667 0.3322900 3.5000000 2.7500000

TRATAMIENTO =1
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Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo

tamano 6  26.5000000 7.3143694 39.0000000 18.0000000
cci 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.3750000 0.3061862 3.5000000 2.7500000

IGUALDAD DE VARIANZAS

Variable F Value Pr>F

tamano 1.36 0.7466 =rechazo hipotesis nula

Al rechazar hipétesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t” para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .
Variable  Method Variances  DF t Value Pr > |t
tamano Pooled Equal 10 -2.24 0.0487

tamano Satterthwaite  Unequal 9.78 -2.24 0.0492

Al obtener un “Tcal” (valor absoluto) mayor que el “Ttab” y este a su vez con
un valor menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula por lo tanto: con un 95% de
confianza se concluye que en el dia octavo hay diferencias significativas entre

los tratamientos aplicados (To Vs T1).

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DIA 9 (ver anexo H)

OBTENCION DE MEDIAS

TRATAMIENTO =0

Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo

tamano 6  18.8333333 5.9469880 26.0000000 9.0000000
CCi 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.2916667 0.3322900 3.5000000 2.7500000

TRATAMIENTO =1
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Variable N Media Desv estd. Maximo Minimo

tamano 6 23.3333333 3.3266600  28.0000000 19.0000000
cci 6 3.8333333 0.2581989 4.0000000 3.5000000
ccf 6 3.3750000 0.3061862 3.5000000 2.7500000

IGUALDAD DE VARIANZAS
Variable FValue Pr>F

tamafio 3.20 0.2281 =rechaza hipétesis nula

Al rechazar hipétesis nula se sugiere que las varianzas son diferentes, por lo

cual se analiza la prueba de “t” para varianzas desiguales por el método

Satterthwaite .
T-TESTS
Variable Method Variances  DF t Value Pr > |t|
tamano  Pooled Equal 10 -1.62 0.1368
tamafio  Satterthwaite Unequal 7.85 -1.62 0.1451

Al obtener un “Tcal” (valor absoluto) mayor que el “Ttab” se rechaza la
hipotesis nula, por lo tanto: con un 95% de confianza se concluye que en el dia
noveno ha diferencias significativas entre los tratamientos aplicados (To Vs
T1).

Para representar los resultados obtenidos graficamente se utilizan las medias
calculadas para los tratamientos en cada dia del estudio, de la siguiente

manera.
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MEDIAS DE LOS TTOS
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Figura 10 . Representacion de las medias de los tratamientos aplicados (To y
T1) durante todo el proceso de trabajo de campo.

En el trabajo realizado se pudo encontrar muchos resultados interesantes para
su analisis y discusion. Es importante resaltar que los animales seleccionados
para esta investigacion se encontraban en condiciones homogéneas en cuanto
a manejo, alimentacion, dias post parto, nimero de partos, edad, estado
reproductivo, ausencia de celo en un promedio de 150 dias, condicion
corporal en promedio 3.75 +/- 0.25 ( en una escala de 0 a 5), resultado de una
dieta a base de pastos naturales de la zona, pasto maralfalfa, y una
suplementacion a base de semilla de algodon, maiz molido, melaza y consumo
de sal mineralizada a voluntad. Cabe resaltar que al final del estudio, los
animales presentaron una disminucion significativa en su condicion corporal,

debido a la semiestabulacién y al estrés al cual fueron sometidos. Tabla 5
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Tabla 5. Condicién corporal inicial y final de lo

s animales estudiados.

Cc.C Cc.C
IDENTIFICACION| GRUPO | INICIAL FINAL
055 0 4 3.5
072 0 3.5 2.75
037 0 3.5 3
022 0 4 3.5
062 0 4 3.5
002 0 3.5 3
064 1 4 3.5
013 1 3.5 2.75
011 1 3.5 3.5
051 1 4 3.5
007 1 4 3.5
039 1 4 3.5

Se realizo la aplicacion del producto a base de minerales antioxidantes con 30
dias de anticipacion para alcanzar niveles adecuados en sangre y asi
conseguir un resultado Optimo en la investigacion. Posteriormente se llevo a
cabo la sincronizacion de la onda folicular utilizando el siguiente protocolo: en
el dia 0 se implanto los animales con dispositivos intravaginales D.l.B, con 1 gr
de progesterona mas el uso de benzoato de estradiol en una dosis de 2 mg, lo
cual provoca una regresion de los foliculos presentes en el ovario, y produce la
emergencia de una nueva onda de desarrollo folicular entre el dia cuarto al dia
sexto posterior a la aplicacion del implante; en el dia 7 se retiro los implantes,
también se aplico 30 mg de dianoprost, para garantizar la lisis del cuerpo lateo
y en el dia 8 se aplico 1 mg de BE, utilizado para producir la ovulacion, es

importante aclarar que se utilizo benzoato de estradiol porque su vida media es
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mas corta y es mas efectivo que el valerato de estradiol utilizado en otros

protocolos similares. Figura 13.
Figura 11 . Protocolo de sincronizacion
DIB + 2mg BE 1 mg BE

l Retiro DIB+ 30mg dianoprIst I IATF

I I I I I I I I I 28-tdras

seguimiento ecografico

El seguimiento ecografico, inicio el dia 5 posterior al implante de los animales
ya que tedricamente entre el dia 4 a 6, posterior a la aplicacién del implante,
comienza una nueva onda de desarrollo folicular, a medida que transcurrian
los dias de investigacion se observo un mejor desarrollo folicular en los
animales del tratamiento 1 esto relacionado también con la condicion corporal
de cada animal. Al final del estudio se demostréo con el analisis estadistico
“prueba de T” que los animales pertenecientes al grupo T1 obtuvieron un mejor
desarrollo folicular que los animales del tratamiento TO, Con esto se puede
concluir que los animales pertenecientes al tratamiento realizado con minerales
antioxidantes (T1), tuvieron un mejor comportamiento en el desarrollo folicular,
asi , estas seran vacas en las que se espera una mayor fertilidad, las cuales

tendran manifestaciones mas claras de celo, para de esta manera facilitar el
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manejo extensivo en ganaderias de carne, por otra parte el uso de este
tratamiento es una buena opcién para mejorar parametros reproductivos, como
porcentajes de prefiez, intervalo parto — concepcion, intervalo entre partos,
tiempo de espera voluntario, para garantizar la produccion de una
cria/lvaca/afio, y mejorar los porcentajes de prefiez en estos protocolos de
inseminacion artificial a tiempo fijo y mejorar también parametros productivos y
econdémicos en las empresas ganaderas. Todo esto es posible garantizando a
los animales una buena base forrajera y una adecuada suplementacion, ya que
se pudo confirmar con este estudio, utilizando el método del cuadrado de
Pearson, que animales con mejor condicién corporal, tienen una mejor
respuesta al tratamiento encontrando un mejor desarrollo folicular en dichos

animales.

Es importante resaltar la utilizacion de la ultrasonografia en este tipo de
estudios puesto que es la Unica herramienta existente para monitorear a los
animales en vivo y tiempo real, porque permite registrar los cambios diarios que
se producen en el ciclo estral de los bovinos, determinando el desarrollo de 2 o
3 ondas foliculares, asi como su duracién y la deteccion de foliculos
dominantes y foliculos subordinados para cada onda, esto nos da una base
sélida para reportes precisos , también es posible esclarecer dudas acerca del
comportamiento reproductivo de nuestros bovinos en el trépico, como, la

ausencia de celos, presencia de quistes ovaricos, animales en gestacion.
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Tabla 6. Porcentaje de prefiez

IDENTIFICACION | CONDICION GRUPO DX PRENEZ
CORPORAL TRATAMIENTO 45 DIAS
055 3.5 0 PRENADA
037 3.0 0 VACIA
022 35 0 VACIA
062 3.5 0 VACIA
064 3.5 1 PRENADA
011 3.5 1 PRENADA
007 3.5 1 VACIA
051 3.5 1 PRENADA

Al final del estudio, se obtuvo un porcentaje de prefiez del 25% para los
animales del grupo control TO y un 75 % en vacas del grupo experimental T1,
comprobando la efectividad del tratamiento en vacas del tratamiento 1

relacionado con la condicion corporal.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

. A través de la investigacion realizada se logré comprobar que el empleo
de minerales antioxidantes es eficaz en el manejo reproductivo de animales

bos indicus, mejorando el desarrollo folicular, en la muestra utilizada.

. La condicion corporal de los animales juega un papel determinante en el
comportamiento reproductivo de vacas en anestro, ya que animales con mejor
condicion corporal tuvieron una mejor respuesta, disminuyendo los dias

abiertos y mejorando la presentacion de celos post-parto.

. En el desarrollo del trabajo se encontré una mayor tasa de prefiez en
animales tratados con los minerales antioxidantes (T1), lo cual demuestra una
viabilidad econdmica del tratamiento, asi como una practica de manejo

adecuada de hembras en reproduccion.

. Una adecuada base forrajera, acompafiada de una buena
suplementacion con un consumo Optimo de sal mineralizada garantiza el éxito
de la administracién de minerales antioxidantes y los animales aprovecharan

mejor el tratamiento, demostrando mejores resultados.

. Se reconoce la importancia de manejar tecnologia y ultrasonografia en
trabajos de investigacion para establecer datos reales del comportamiento
reproductivo de los bovinos y en un futuro contar con una base de datos
confiable que sea util para estudiantes y profesionales en procesos

investigativos.
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7.2. RECOMENDACIONES

. Por el tamafio de la muestra estudiada se recomienda realizar trabajos
mas profundos en dicho tema, que permitan la implantacién de nuevas técnicas
en el manejo reproductivo de las ganaderias de carne en el departamento de

Narifio.

. Realizar trabajos de investigacion mas amplios que permitan confirmar los
hallazgos de esta investigacion y de esta manera poder realizar

recomendaciones mas especificas.

. Se sugiere continuar con estudios de este tipo para complementar la
informacion que se tiene acerca del comportamiento reproductivo del ganado

Bos indicus en el departamento de Narifio.

. A médicos veterinarios, zootecnistas y profesionales del sector pecuario
se recomienda hacer un manejo integral de las explotaciones bovinas para
carne, con el fin de beneficiar al productor y mejorar el rendimiento econémico

de las empresas ganaderas.

111



BIBLIOGRAFIA

BARUSELLI, Pietro. Introduccién de la IATF en el manejo reproductivo de rebafios
de ganado de engorde en el Brasil. En : Congreso Internacional de Reproduccion
Bovina. Bogota: Colombia, 2005. p. 43- 47.

BO, Gabriel. Actualizacion sobre fisiologias de la reproduccion en la hembra, En:
Curso de post-grado en reproduccién bovina modulo | instituto de reproduccion
animal. Cérdoba, 2001. p.5-6.

BO, Gabriel. Manipulacion del desarrollo folicular para sincronizacion de celos. En:
Curso de post-grado en reproduccion bovina modulo lll. Instituto de reproduccion
animal. Cérdoba: Argentina, 2002. p.79 — 82.

B6, . Pattern and manipulation of follicular development in Bos indicus cattle,
citado por Moraes , Ciro. Inseminacion artificial a tiempo fijjo en bovinos de
engorde. En: Congreso internacional de reproduccion bovina. Bogota: Colombia,
2005. p. 99.

BLOOD, D.C. y RADOSTITS, O.M. Manual de Medicina Veterinaria. 9ed. Mexico:

McGraw Hill Interamericana. 1992. Vol. 1.

CARRILLO, Rubén Dario. Importancia biomédica en reproduccién y salud animal.

Colombia: citygraf, 2004. p. 3.

CEDENO, Dario. Enfermedades carenciales. En : Sanidad animal. Disefios y
recursos gréaficos 2000. Colombia. 1996. p.85-88.

112



FERNANDEZ, Alvaro. Dinamica folicular: funcionamiento y regulacion [online].
Argentina: Junio 2003. [Marzo 2005].

<www.inta.gov.ar/benitez/info/documentos/reprod/art/#dis>.

FORERO, Luis. Los minerales en la ganaderia. En: El cebl. Bogota: Colombia,
2003. p. 89 — 90.

GALINA, C. Presentacion del estro y su sincronia con el momento de la
ovulacion. En: Congreso Internacional de Reproduccion Bovina. Bogota:
Colombia, 2005. p. 49-51.

GIRALDO CA, Bran-Agudelo JA, Valencia L, Ruiz-Cortéz ZT, Olivera-Angel M.
Grupo de Fisiologia y Biotecnologia de la Reproduccion, Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad de Antioquia. 2004. p. 16-18.

MALDONADO, Juan. Fisiopatologia reproductiva en ganado de leche. En :
Congreso Internacional de Reproduccion Bovina. Bogota: Colombia, 2005. p.
43- 47.

MARQUES, O. Tratamientos hormonales para mejorar la performance
reproductiva de vacas de cria en anestro en condiciones tropicales. En :V
Simposio internacional de reproduccion animal, Instituto de reproduccién
animal. Cérdoba: Argentina, 2003. p. 103.

MOORE K, and LOONEY, C Recombinant bovine follicle stimulating hormone:
dose and duration regimens for superovulation of embryo donors. USA:
Theriogenology ,1989. p. 273.

MORAES, Ciro. Inseminacion artificial a tiempo fijo en bovinos de engorde. En:
Congreso Internacional de Reproducciéon Bovina. Bogota: Colombia, 2005. p.
97 - 98.

113



MORAES, Ciro. Superovulacion en ganado ceblu de engorde: protocolo p-36.
En : Congreso internacional de reproduccién bovina. Bogota: Colombia, 2005.
p. 105- 109.

PINEDA, David. Fisiologia de la reproduccién. En : Ginecologia veterinaria.
Editorial universitaria, UNED. Colombia. 1997, p. 35- 37.

PINEDA, David. Biotecnologia de la reproduccion en animales domeésticos.
Pasto: Universidad de Narifio. 2002. p. 9- 17.

P.O.T Buesaco 2004 — 2007. p. 13-80.

SCHROEDER, Hanns. Fisiopatologia reproductiva de la vaca. Bogota:
Colombia: Celsus, 1999. p.26-36.

SAS User’s Guide : Satistics version 5 edition. SAS Institute inc: SAS, cary, nc
1985. 220 p.

WILTBANK, A Clasificacion fisioldgica de condiciones anovulatorias en

bovinos. En: theriogenology 2002, p. 21 — 51

WILTBANK, A. Gnrh: de la fisiologia a la “sinc’-ologia. En: 5° Simposio

Internacional de Reproduccién Animal. Cordoba-Argentina, 2003. p.71- 81.

114



ANEXOS



Anexo A. Tabla de mediciones de diametro folicular

VACA |ARETE X DIA 0 DIA 5 DIA 6 DIA 7 DIA 8 DIA 10
oD Ol oD Ol oD Ol oD Ol oD Ol oD Ol
1 064 T1 F CL 3 3 10 CL 10 12 14 12 14 14
2 013 T1 F CL 9 CL/F6 9 CL/F6 9 6 11 11 10 11
3 055 To LISO LISO 5 CL 8 CL 14 9 18 12 13 13
4 011 T1 CL LISO 7 4 8 6 8 6 9 9 9 10
5 051 T1 CL F F8/CL 6 10 8 13 11 16 14 16 8
6 or72 To LISO LISO LISO <2 <2 7 10 5 9 5 9 9
7 037 To LISO LISO LISO <2 <2 3 3 5 5 8 7 9
8 022 To LISO CH 6 CL 8 CL 8 CL 11 CL/F7 13 CL/F9
9 007 T1 F CL 14 CL/F4 7 12 8 21 9 15 7 15
10 039 T1 CL F 3 6 6 23 12 22 14 25 12 14
11 062 To LISO F1 <2 5 7 11 9 9 10 9 12 10
12 002 To LISO CL 7 CL13 10 CL 12 CL 15 CL 9 CL6

MEDIDAS TOMADAS EN MILIMETROS
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Anexo |. Graficas de crecimiento folicular por vaca
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ANEXO . FOTOGRAFIAS DEL TRABAJO DE CAMPO.
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