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n el ganado bovino Bos indicus, uno de los protocolos de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) mas utilizados se

basa en la combinacién de estradiol (E2) y progesterona (P4), denominados protocolos IATF basados en E2/P4.
Estos protocolos comienzan con la colocacion de dispositivos intravaginales P4 y el tratamiento con un éster E2, prin-
cipalmente benzoato E2 (EB), para promover la atresia de los foliculos en crecimiento y la aparicién de una nueva onda foli-
cular. En el momento de la extraccion del DIB P4, se administra prostaglandina F2a (PGF) para inducir la lutedlisis, junto con
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gonadotropina corionica equina (eCG) que
se utiliza para estimular el crecimiento
final del foliculo preovulatorio].

Se han utilizado diferentes induc-
tores de ovulacidn al final de los proto-
colos E2/P4 IATF, como el cipionato E2
(EC), administrado en el momento de
la retirada del DIB P4, EB, administra-
do 24 h después de la extraccion del
DIB, o analogos de la hormona libera-
dora de gonadotropina (GnRH), admi-
nistrados antes o en el momento de la
IATF. Un estudio reciente [informo la
sincronizacién de una nueva onda fo-
licular en el 92.4% del ganado Nelore,
después del tratamiento con EB y un
DIB P4, y la ovulacion al final del pro-
tocolo fue del 84.8%, mostrando una
buena eficiencia de sincronizacion ge-
neral con este protocolo.

Una modificacion potencial en los
protocolos IATF basados en E2/P4 es el
tratamiento con PGF al comienzo del
protocolo o antes de la retirada del DIB
P4, con el fin de disminuir P4 durante
el desarrollo del foliculo y/o aumen-
tar la longitud del proestro. La admi-
nistracion de PGF en el primer dia de
protocolos de sincronizacién en ganado
bovino que se encuentra ciclando (Bos
indicus, Bos taurus y vacas y vaquillonas
de raza mestiza) promovio efectos po-
sitivos o ningun efecto en los resul-
tados reproductivos. Dadarwal et al.,
reportan mayor didmetro de foliculos
preovulatorios, mas ovulaciones, ma-
yor CL, mayor P4 circulante y mayor
prefez por IA (P/IA) en vacas Hereford
y vaquillonas puberales tratadas con
PGF al comienzo de un protocolo IATF.
Por otro lado, Sd Filho et al., no repor-
taron diferencias en el diametro foli-
cular, tiempo de ovulacién, incidencia
de ovulaciéon y P/IA en vaquillonas
Nelore ciclando que recibieron o no
PGF en el primer dia de un protocolo
IATF. Ademas, Hill et al., informan fo-
liculos mas grandes y una mayor tasa
de ovulacién al comienzo de un pro-
tocolo CO-Synch + CIDR IATF, cuando
las vacas Bos taurus (Angus y cruzadas)
se pre-sincronizaron con PGF 3 d antes
del inicio del protocolo, aunque la P/IA
no fue influida por este tratamiento.

Un cambio adicional en los proto-
colos basados en E2/P4 es alterando la

dosis de EC en el momento de la ex-
traccién del DIB P4 (de 0,5 a 1,0 mg),
tratando de aumentar la expresion del
estro y la fertilidad. Torres-Junior et
al., informaron una mejor sincroniza-
cion de las ovulaciones y mayor P/IA
en vacas Bos indicus cuando se usaron
1,0 mg de EC en protocolos IATF con
8 d de DIB P4 (55,7% en comparacion
con 38,6% para 1,0 en comparacion con
0,5 mg de EC, respectivamente). Por el
contrario, Bosolasco et al., utilizando
un protocolo basado en E2/P4 con 7 d
de DIB P4, informaron mayor P/IA en
vacas Hereford y Angus cruzadas que
recibieron 0,5 mg en comparacion con
1,0 mg de EC (60,4 vs. 50,4%).

Otra estrategia para mejorar la P/IA
en el ganado vacuno es el tratamiento
con GnRH en el momento de la IATF.
Madureira et al. y Prata et al., informa-
ron efectos positivos del tratamiento
con GnRH en la IA sobre la fertilidad
de las vacas Nelore detectadas o no en
celo al final de los protocolos IATF uti-
lizando 0,5 mg de EC como inductor
final de la ovulacién.

Por lo tanto, el objetivo principal
del presente estudio fue evaluar los
resultados reproductivos en vacas
Nelore sometidas a protocolos IATF ba-
sados en E2/P4, con DIB de P4 mante-
nida durante 7 dias, pero utilizando
diferentes variaciones de tratamientos
hormonales para: 1) Inducir la lutedli-
sis mediante la administracion de PGF
al inicio del protocolo para tener P4 cir-
culante mds bajo durante el protocolo, 2)
Aumentar la E2 circulante y la expresion
de estro al final del protocolo mediante la
administracion de una dosis mds alta de
EC en la retirada del dispositivo P4 para
inducir la ovulacion final, y 3) Aumentar
la ovulacion y, tal vez, mejorar el tiempo
de ovulacién mediante el tratamiento con
GnRH en el momento de la IA.

Se probaron tres hipédtesis principa-
les: 1) la administracién de PGF en el Dia
-9 aumentaria el didmetro del foliculo en el
Dia -2 y en IATF, la expresion de estro y
P/IA en vacas ciclicas, 2) el aumento de la
dosis de EC de 0,5 a 1,0 mg aumentaria la
expresion de estro y P/IA, eliminando la ne-
cesidad de GnRH en el momento de la IA,
y 3) la administracion de GnRH en el mo-
mento de la IA aumentaria la P/IA general,
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especialmente en vacas que no se habian
detectado en estro en el momento de la IA.

El experimento se realizé en Lon-
drina, Parand, Brasil, en la Estacién
Experimental “Hildegard Georgina Von
Pritzelwiltz” (Granja Figueira) y los da-
tos se recopilaron en dos temporadas
de reproduccion consecutivas. Las va-
cas Nelore se mantenian en pasturas
de Brachiaria brizantha, complemen-
tadas con sal mineral y tenian acceso
al agua ad libitum. El Comité de Etica
en Investigacion Animal de la Facultad
de Agricultura “Luiz de Queiroz” de la
Universidad de Sdo Paulo (ESALQ/USP)
aprobo todos los procedimientos con
animales (Protocolo # 2018-19).

Se inscribieron un total de 2897 vacas
Nelore (Bos indicus) amamantando 59,4
+ 24,1 d después del parto. Al inicio de
los protocolos de IATF (Dia -9), el BCS se
determino utilizando una escala de 5
puntos [21] con incrementos de 0,25 (1
= demacrado; 5 = obeso). Las vacas pri-
miparas (n=962) y multiparas (n = 1935)
tuvieron un BCS promedio de 2,9 + 0,01
y 3,0+ 0,01, respectivamente. Un total de
2012 vacas recibieron la primera IATF
de la temporada de cria y las vacas no
prefiadas (n = 885) en el diagndstico de
prefiez 30 dias después de IATF fueron
aleatorizadas al mismo disefio experi-
mental durante el protocolo de resin-
cronizacién, considerandose cada vaca
no prefiada como una nueva unidad ex-
perimental. La discrepancia entre el nt-
mero de vacas re-sincronizadas y vacas
no prefiadas después de la primera IATF
ocurrié por las siguientes razones: 1)
grupos de vacas que recibieron la prime-
ra [ATF después del manejo de la granja
(no recibieron tratamientos experimentales)
y se ingresaron en el experimento solo du-
rante el protocolo de resincronizacion; 2)
grupos de vacas que recibieron solo una
IATF, siguiendo el disefio experimental.

Se utilizaron un total de 21 y 18
grupos de vacas (réplicas) en la prime-
ra IATF y el protocolo de re-sincroni-
zacion, respectivamente.
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El experimento utiliz6 una dis-
posicion factorial de 2x2x2 de ocho
tratamientos, como se muestra en la Fig.
1. Los tres factores fueron: 1) tratamiento
con PGF el dia -9 (con PGF = PGF1 o sin
PGF = PGF0); 2) dosis de EC el dia-2 (0,5
EC=EC0501,0mg=EC1,0);y 3) trata-
miento con GnRH en el momento de la
IA (con GnRH = G1 o sin GnRH = G0).

Al inicio del protocolo IATF (Dia -9),
todas las vacas recibieron un DIB P4 de
1,0 g (Repro neo, GlobalGen vet science, Ja-
boticabal, Brasil), 2,0 mg de EB im (Syn-
crogen, GlobalGen vet science) y recibieron
(PGF1) o no (PGF0) 0,5 mg de cloproste-
nol sédico (PGF) im (Induscio, GlobalGen
vet science). Siete dias después (Dia -2), se
retiraron los DIBs P4, todas las vacas se
trataron con 0,5 mg de PGF im, 300 UI
de gonadotropina coriénica equina im
(eCG; eCGen, Globalgen vet science) y
0,5 (EC0,5) o 1,0 mg (EC1,0) de EC (Ci-
pion, GlobalGen vet science). El dia 0 (48
h después de la eliminacion del DIB), las
vacas se trataron im (GI) o no (GO) con
8,4 ug de acetato de buserelina (GnRH;
Maxrelin; GlobalGen vet science). La dosis
de 8,4 ug de buserelina fue diferente de
la comtinmente informada de 10 ug [22].
Esta dosis se utilizé en varios experimen-
tos de nuestro laboratorio y proporciono
muy buenos resultados en términos de
ovulacion y P/IA [19,20]. Las vacas fue-
ron inseminadas por uno de dos técnicos
utilizando 20 x106 semen congelado/
descongelado de 17 toros (STGenetics, In-
daiatuba, Brasil y Genex, Sdo Carlos, Brasil).

Por lo tanto, hubo ocho tratamien-
tos resultantes, de acuerdo con la Fig.
1:1) PGF0-ECO0,5-G0 (n = 364); 2) PGF0-
ECO0,5-G1 (n = 363); 3) PGF1-EC0,5-G0
(n = 363); 4) PGF1-EC0,5-G1 (n = 360);
5) PGF0-EC-1,0-GO0 (n = 360); 6) PGF0-
EC1,0-G1 (n = 363); 7) PGF1-EC1,0-G0
(n =361); 8) PGF1-EC1,0-G1 (n = 363).

Para la expresion de la evaluacion
del estro, todas las vacas tenian la base
de su cabeza de cola pintada con tiza
de cola (Walmur, Sdo Geraldo, Brasil) el
Dia -2 y se revisaron en el momento de
la TA para detectar la ausencia de tiza
de cola (mis del 75% de eliminacion), lo
que indicé que las vacas expresaban
estro antes de la IATF.
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Se realizaron examenes ovdricos
transrectales por ultrasonido en modo
B con un transductor lineal de 7.5 MHz
(DP-2200 VET, Mindray, Shenzhen, Chi-
na) los dias -9 y -2 del protocolo de sin-
cronizacion, en un subgrupo de vacas,
con el fin de evaluar la presencia o au-
sencia de CL. Aproximadamente el 20%
de las vacas primiparas y multiparas se
sometieron al azar a un examen de ul-
trasonido de los ovarios para evaluar el
diametro (mm) del foliculo mas gran-
de (LF) en el Dia -2 (primiparas = 223;
multiparas = 507) y en el momento de la
IA (primiparas = 218; multiparas = 488).
Todas las mediciones fueron realizadas
por el mismo operador. La incidencia
de ovulacion al final del protocolo (n =
696) se calculé mediante la presencia de
CL 7 d después de la IA (dia 7). El por-
centaje de vacas con ovulacién multiple
se calculé como la proporcion de vacas
con dos o mas CL dividida por el nt-
mero de vacas que ovularon.

El diagndstico de prefiez fue realizado
por el mismo operador entre 30 y 33 dias
después de la IATF (Dia 30) mediante
ultrasonido transrectal al confirmar la pre-
sencia de un embrion viable con un lati-
do cardiaco. La P/IA se calcul6 como la
proporcion de vacas prefiadas dividida
por el nimero de vacas inseminadas.
Para analizar la pérdida embrionaria/
fetal, también se realizé una evaluacién
ecografica entre 60 y 63 dias después de
la IATF (Dia 60) en aproximadamente el
40% de las vacas (n=1063), y solo durante
la segunda temporada de reproduccion.

Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el Sistema de Andlisis Estadis-
tico (SAS, Version 9.4 para Windows SAS
Institute Inc., Cary, NC). Los analisis de
las variables de resultado binomial (pre-
sencia de CL en el dia -9, expresion de estro,
ovulacion después de IATF, P/IA y pérdi-
das de prefiez) se realizaron utilizando
el procedimiento GLIMMIX ajustando



una distribucién binomial con la fun-
cion Link Logit. Los resultados continuos
(didmetro del foliculo en el Dia -2 y el Dia
0) se evaluaron utilizando el procedi-
miento GLIMMIX con una distribucion
gaussiana, después de la prueba de nor-
malidad de los residuos de acuerdo con
la prueba de Shapiro-Wilk utilizando el
procedimiento UNIVARIADO. Ademas,
la opcion ddfm =kenwardroger se inclu-
y6 en el modelo para ajustar los grados
de libertad para las variaciones.

El analisis se realizé como un disefio
factorial 2x2x2, en el que el modelo para
P/IA alos 30y 60 dias después delaIA 'y
la expresion de estro incluyo efectos prin-
cipales (con o sin PGF el dia -9, 0,5 01,0 mg
de ECel dia-2, y con o sin GnRH el dia 0) y
las interacciones de 2 y 3 vias. Ademas,
se incluyeron los efectos de la paridad
(primiparas o multiparas), el ndimero de IA
(primera IA o resincronizacion), la presencia
de CL en el dia -9 (presencia o ausencia),
BCSen el dia-9 (<3 023)y la expresion
de estro (con o sin estro — incluido solo para
el modelo P/IA). También se evaluaron to-
das las interacciones (bidireccionales y tri-
direccionales) entre los tratamientos y las
variables de resultado descritas.

La seleccion del modelo que mejor
se ajusta a cada variable de resultado de
interés se realizd encontrando el mode-
lo con el valor mas bajo para el Criterio
de Informacion de Akaike Corregido (IACC)
utilizando el procedimiento de seleccién
escalonada que incluyo resultados e inte-
racciones con P < 0,20 del modelo. Ade-
mas, los efectos principales y la interac-
cién factorial de los efectos se forzaron en
el modelo final en todos los analisis.

Cuando las interacciones fueron sig-
nificativas (P £ 0,05), se utiliz6 el coman-
do SLICE en el LSMEANS para interpre-
tarlas. Se realiz6 la prueba post hoc de
diferencia significativa honesta de Tukey
para determinar las diferencias. Las dife-
rencias significativas fueron declaradas
cuando P < 0,05, mientras que las ten-
dencias fueron consideradas cuando 0,10
>P>0,05. Los valores se presentan como
porcentaje (%; variables binomiales). Los
resultados de las variables de resultado
continuo se expresan como media + error
estandar de la media.

El procedimiento LOGISTICO se
utilizd para la regresion logistica para

modelar la probabilidad de expresion
de estro, ovulacion después de la IATF y
prefiez en el Dia 30 de acuerdo con el dia-
metro del foliculo mas grande en el Dia -2
y el Dia O (este andlisis se realizé por separado
para cada dia). Las curvas de regresion lo-
gistica se crearon utilizando los coeficien-
tes proporcionados por el analisis interac-
tivo de datos de SAS y la formula Y =exp
(axX+p)/[1+exp (axX+f)], dondeY
= probabilidad de ocurrencia; exp = expo-
nencial; a = pendiente de la ecuacion lo-
gistica; [3 = intercepcion de la ecuacion lo-
gistica; y X =resultado analizado. Para las
curvas de probabilidad, se establecieron
puntos de corte para la seleccion de vacas
en funcién de la fisiologia del ciclo estral,
considerando el tiempo de aparicion de
la onda folicular, 2 a 5 dias después del
Dia -9, y la tasa de crecimiento folicular,
0,5 a 2,0 mm/d [10,23,24]. Por lo tanto, el
punto de corte utilizado en el Dia -2 varié
de 5,0 mm (valor minimo; foliculo que emer-
ge el Dia 4 y crece 0,5 mm/d) a 14,0 mm
(valor mdximo; foliculo que emerge el Dia-7 y
crece 2,0 mm/d). Ademas, el punto de cor-
te definido en el Dia 0 varié de 6,0 mm
(valor minimo; foliculo que mide 5,0 mm en
el Dia -2 y crece 0,5 mm/d) a 18,0 mm (valor
mdximo; foliculo que mide 14,0 mm en el Dia
-2 y crece 2,0 mm/d).

Al inicio del protocolo (Dia -9), inde-
pendientemente del nimero de IA, la
proporcion de vacas primiparas con CL
fue menor (P < 0,001) que la de vacas

Paridad
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multiparas, como se muestra en la Tabla
1. Al inicio del protocolo de resincronizacion,
mas (P <0,001) vacas (38,8% [352/907]) te-
nian CL que las del primer IA posparto
(18,5% ). Ademas, mas vacas (P < 0,001)
con BCS > 3,0 tuvieron CL el Dia -9 en
comparacion con vacas con BCS < 3,0
(33,0 [470/1424] vs. 16,9% [236/1397]). Ni
la administracién de PGF el dia -9 ni la
presencia de CL el dia -9 influyeron en
el diametro del LF el dia -2 (con PGF: 9,4
+ 0,09 mm [n = 255]; sin PGF: 9,2 + 0,09
mm [n = 283]; con CL: 9,4 + 0,14 mm [n
= 125]; sin CL: 9,2 + 0,07 mm [n = 411]),
o el dia 0 (con PGF: 122 + 0,12 mm [n =
273]; sin PGF: 12,0 £ 0,12 mm [n = 295];
con CL: 12,2 + 0,18 mm [n = 135]; sin CL:
12,0 £ 0,09 mm [n =431]). Ademas, la do-
sis de EC en el Dia -2 no afecto (P = 0,27)
el didametro del LF en el Dia 0 (0,5 mg:
12,1 + 0,12 mm [n = 287]; 1,0 mg: 12,0 +
0,12 mm [n = 281]). La Tabla 1 también
muestra que las vacas multiparas tenian
mayor diametro del LF que las vacas pri-
miparas, tanto en el Dia -2 (extraccién de
DIBs) como en el Dia 0. Ademas, BCS >
3,0 se asocié con un didmetro mayor (P
<0,001) del LF que BCS < 3,0, en los dias
-2(98+0,11 [n=408] vs.9,1£0,13 mm [n
=322])y 0 (11,8 +0,13 [n=399] vs. 10,7 =
0,17 mm [n = 307]).

La tasa de ovulacion después del dia -9
fue baja (9.1%), 1o que se esperaba ya que
el tratamiento con EB al principio no de-
beria inducir una ovulacién. Ademas, la
ovulacion después del Dia -9 fue similar
(P =0,87) en vacas con (10,3%) y sin CL
(8,8%). Considerando solo las vacas con
CL en el Dia -9, el porcentaje de vacas

Variable Valor de P
Primiparas Multiparas En general
CL el dia -9, % (n/n)
. 7,6 23,1 18,5
Primera |A (43/565) (311/1349) (354/1914) <0,001
. N 23,6 49,0 38,8
re-sincronizacion (86/364) (266/543) (352/907) <0,001
En general 13.9 305 25,0 <0,001
(129/929) (577/1892) (706/2821)
Diametro LF, mm (n)
Dia 2 8,1+0,12 10,1+ 0,10 9,5+0,08 0.001
- <
' (223) (507) 730 :
. 9,7+0,18 12,0 £ 0,12 11,3+ 0,11
Dia 0 (hora de la I1A) <0,001
(218) (488) (706)
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Variable Ovulacioén, % (n/n) Valor de P
Paridad

Primiparas 81,7 (165/202) 0005
Multiparas 92,9 (459/494) ’
BCS el dia -9

<3,0 83,9 (266/317) 0.001
23,0 94,5 (358/379) ’

CL el dia -9*

Sin CL 86,9 (419/482) 002
Con CL 95,8 (203/212) '
Tratamiento el dia -2

0,5 mg CE 88,2 (307/348) 0,69
1,0 mg CE 91,1 (317/348)

Tratamiento el dia -2

Sin GnRH 87,2 (299/343) 0.005
Con GnRH 92,1 (325/353) ’
Expresion del estro

(entidad observable)

Sin estro 77,1 (108/140) 0.004
Con estro 92.8 (514/554) ’

*Algunas vacas no fueron evaluadas por ultrasonido transrectal el dia -9.
**Algunas vacas no fueron evaluadas para la expresion de estro.

con regresion de CL entre los Dias -9 y
-2 fue mayor (P < 0,001) en las vacas que
recibieron PGF en el Dia -9 que las vacas
que no recibieron PGF (74,7 vs 53,9%).
En general, la ovulacion después de
la IA fue del 89,7% (624/696) y fue in-
fluenciada por la paridad, BCS y la pre-
sencia de CL en el Dia -9, el tratamiento
con GnRH en el Dia 0 y la expresion
del estro (Tabla 2). Por el contrario, el
porcentaje de vacas que ovularon no se
vio influenciado por el tratamiento con
PGF el dia -9 o por la dosis de EC el dia
-2. Hubo una interaccién (P = 0,02) entre
BCS el dia -9 y el tratamiento el dia -2
en el porcentaje de vacas que ovularon
después de la IA. Mas vacas (P = 0,02)
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con BCS < 3,0 ovularon cuando se admi-
nistré 1,0 mg de EC que cuando se tra-
taron con 0,5 mg de EC (88,1 vs. 79,8%).
Considerando vacas con BCS > 3,0, no
hubo diferencia (P = 0,24) en la ovulacion
después de la IA entre 0,5y 1,0 mg de EC
(95,3 vs. 93,7%], respectivamente).

Hubo una tendencia (P=0,10) deuna
interaccion entre la expresion de estro 'y
el tratamiento con GnRH a la ovulacién
después de la IATF, en la que el trata-
miento con GnRH aumenté (P = 0,006)
la ovulacion solo en vacas sin expresion de
estro (83,6 vs. 71,2%, con y sin GnRH,
respectivamente). Por el contrario, consi-
derando las vacas que expresaron estro,
la GnRH no impacto sobre la ovulacién
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después de la IATF (94,0 [vs. 91,5%, con
y sin GnRH, respectivamente)

La Figura 2A muestra que la pro-
babilidad de ovulacion después de la
IA no difiri6 en funcién del didmetro
folicular en los Dias -2 (P =0,45) 0 O (P
=0,20). Por el contrario, las vacas que
ovularon después de la IA tenian foli-
culos mas grandes que las vacas que
no ovularon, en ambos Dias -2 (9,5 +
0,15[n=189] vs.7,5+£0,51 mm [n=22];
P <0,001) y 0 (11,8 £ 0,17 [n = 185] vs.
8,3+ 0,65 mm [n=21]; P <0,001).

La Figura 2B representa la probabi-
lidad de expresién de estro en funcién
del didmetro folicular en el Dia -2 (P =
0,02) o el Dia 0 (P = 0,008) del protoco-
lo IATF. A medida que aumentaba el
diametro del LF, también aumentaba
la expresion del estro. Las vacas que
expresaron estro tenian foliculos mas
grandes (P < 0,001) que las vacas que
no expresaron estro el Dia -2 (9,7 +
0,10 [n = 537] frente a 8,5+ 0,16 mm [n
=174]) y el Dia 0 (11,7 £ 0,11 [n = 533]
frente a 10,1 £ 0,23 mm [n = 172]).

La Figura 2C presenta la probabili-
dad de P/IA en el Dia 30 en funcién del
diametro del foliculo ovulatorio en los
Dias -2 y 0, mostrando que P/IA aumen-
t6 a medida que el diametro del foliculo
mas grande aumentd en el Dia -2 (P <
0,001) y en el Dia 0 (P < 0,001). Las va-
cas prefiadas en el dia 30 tenian foliculos
mas grandes (P <0,001) en ambos dias -2
(9,9+0,10 [n=434] frente a 8,8 + 0,14 mm
[n=296]) y 0 (12,0 + 0,11 [n = 422] frente
a 10,2 + 0,19 mm [n = 284]) en compara-
cion con las vacas no prefadas.
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En general, el celo se detectd en el
70,9% (1993/2812) de las vacas y las
multiparas expresaron mas celo (P <
0,001) que las vacas primiparas (76,9 vs.
59,1%). Como se muestra en la Fig. 3,
BCS=>3,0y lapresencia de CL en el Dia
-9 aumento (P < 0,001) la expresion de
estro y las vacas que se trataron con 1,0
mg de EC expresaron mas estro que las
vacas que recibieron 0,5 mg. El trata-
miento con PGF el dia -9 tendié (P =
0,07) a aumentar la expresion del estro
(Fig. 3), sin embargo, no interactud (P
=0,28) con la presencia de CL el dia -9
(vacas con CL: con PGF = 83,6 vs sin
PGF = 78,6%; vacas sin CL: con PGF =
68,4 [676/989] vs sin PGF = 66,0%).

Hubo interacciones para la expre-
sion del estro con la paridad y otros fac-
tores, como la presencia de CL o BCS
el dia -9, el tratamiento con PGF el dia
-9 y la dosis de EC el dia -2, como se
muestra en la Tabla 3. La presencia de
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CL al inicio del protocolo aumentd la
expresion de estro tanto en vacas primi-
paras como multiparas, pero el efecto
fue mucho mayor (P = 0,04) en primi-
paras (32,6% de aumento) que en vacas
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multiparas (12,3% de aumento). Ade-
mas, el BCS > 3,0 dio como resultado
una mayor expresion de estro (P <0,05)
en vacas multiparas y tendié a aumen-
tar la expresién de estro (P = 0,10) en
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Expresion de estro, % (n/n)

Variable Valor de P
Primiparas Multiparas
CL el dia -9 Sin Con Sin Con Paridad CL Paridad
x CL
56,4° 74,8° 73,7 82,8° 0001 900 oo
< ,
(436/773) (95/127) (929/1260) (458/553) ’ 1 ’
PGFeldia-9 Sin Con sin Con Paridad PGF faprgﬁd
58,6 59,6 74,8 78,8
(290/495) (268/450)  (681/910) (754/957) ~ <0.001 0,07 0,13
BCSeldia-9 <3,0 23,0 <3,0 23,0 Paridad BCS faBrggd
53,87 65,1% 66,5’ 85,8
<0,001 900 5001
(272/506) (286/439)  (575/865) (860/1002) 1
Dosis de EC . Paridad
en el dia -2 0,5 mg 1,0 mg 0,5 mg 1,0 mg Paridad EC « CE
58,4 59,8 73,1 80,4
(289/495) (269/450)  (660/903) (775/964) <0,001 0,002 0,08
2P Efecto de CL en el dia -9 dentro de la paridad (P < 0,05),
*¥ Efecto de BCS en el dia -9 dentro de la paridad (P < 0,05),
XYEfecto de BCS en el dia -9 dentro de la paridad (P = 0,10),
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vacas primiparas. Hubo una tendencia
a una interaccién (P = 0,08) de la dosis
de EC en el Dia -2 con paridad, indica-
da por la observacion de que 1,0 mg de
EC aumentd (P < 0,001) la expresion de
estro en vacas multiparas, pero no (P =
0,4) en vacas primiparas (Iabla 3).

El P/IA general el dia 30 fue del
57,6% y el dia 60 fue del 53,2%. En
general, la pérdida de prefiez entre
los dias 30 y 60 fue del 4,9% y no se
vio afectada por los tratamientos ex-
perimentales. El P/IA en el dia 30 fue
mayor (P =0,05) en la primera IATF en
comparacion con los protocolos de re-
sincronizacion (58,9 vs. 54,9%).

Los principales efectos de los tra-
tamientos sobre la P/IA se representan
en la Fig. 4. El tratamiento con PGF el
dia -9 no influy6 en la P/IA (P = 0,4).
Sin embargo, 1,0 mg de EC aumento la
P/IA (P = 0,05). Ademas, P/IA fue ma-
yor (P <0,001) cuando las vacas fueron
tratadas con GnRH en el Dia 0.

La P/IA en el dia 30 para cada gru-
po experimental fue: PGF0-ECO0,5-GO
(50,0), PGF0-EC0,5-G1 (57,0), PGF1-
ECO0,5-G0 (52,6), PGF1-EC0,5-G1 (60,8),
PGF0-EC1,0-GO (59,4), PGF0-EC1,0-G1
(60,1), PGF1- EC1,0-GO (59,8 ) y PGF1-
EC1,0-G1 (61,4.

Las vacas que expresaron celo tu-
vieron una fertilidad mayor (P <0,001)
que las vacas no detectadas en celo
(62,5 vs. 45,1%). La presencia de CL en
el dia -9 se asocié con un aumento (P
=0,001) de P/IA, y el PGF tendié (P =
0,07) a aumentar la P/IA solo en vacas
con CL en el dia -9 (Fig. 5).

No hubo interacciones (P =0,79) de
la dosis de ECel Dia-2(0,501,0mg)y
BCS el Dia -9 en P/IA (Fig. 6); sin em-
bargo, las vacas con BCS > 3,0 tuvieron
mayor (P = 0,002) P/IA que las vacas
con BCS < 3,0 (62,2 vs. 52,9%). Ade-
mas, no hubo interaccién (P = 0,26) en-
tre la paridad (primiparas o multiparas)
y la dosis de EC (Fig. 6) en P/IA, pero
las vacas multiparas tuvieron mayor
(P <0,001) P/IA que las vacas primipa-
ras (63,5 vs. 45,8%).

Hubo interacciones para P/IA con
el tratamiento con GnRH el dia 0 y
otros factores, como BCS el dia -9,
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BCS < L0 BLS = 40 Primiparsus Aualtiparoas
. Tratamiento con GnRH' Valor P*
Variable Sin Con T v TV
BCS el dia -9
<3,0 48,6° (330/608) 2.1
(413/723) 0,001 0,002 0,05
23,0 61,9 (464/750) 62,5 (454/726)
Paridad
Primiparas 41,9°(208/497) 50,12
(233/465) 0,001 <0,001 0,05
Multiparas 62,6 (595/951) 64,4 (634/984)
Dosis de EC en el dia -2
0,5mg 51,3°(373/727) 58,9°
(426/723) 0,001 005 01
1,0 mg 59,6 (430/721) 60,7 (441/726)
Expresién del estro
(entidad observable)
Sin 38,1°(160/420) 52,7°
(207/393)
0,001 <0,001 0,003
Con 62,4 (607/972) 62,5
(628/1004)

! El tratamiento fue GnRH en el momento de la IA (con o sin).
" T= Efecto del tratamiento con GnRH; V= efecto variable; TxV= tratamiento por interaccioén variable.

paridad y expresion de estro, como
se muestra en la Tabla 4. El trata-
miento con GnRH el dia 0 aumentd
(P < 0,001) P/TIA en vacas con BCS <
3,0, pero no hubo diferencia (P=0,11)
en vacas con BCS > 3,0. Ademas, el
tratamiento con GnRH en el Dia 0
aument6 (P = 0,003) P/IA en primi-
paras pero no cambié P/IA en vacas
multiparas. Ademads, las vacas que
no expresaron estro tuvieron mayor
(P <0,01) P/TIA cuando se administré
GnRH en el Dia 0, pero no se observo
ningtn efecto (P = 0,46) de GnRH en
las vacas que expresaron estro.
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La Tabla 4 también muestra una
tendencia (P = 0,10) para una interac-
cién sobre la P/IA determinada el dia
30 entre la dosis de EC en el Dia -2 y
GnRH en el Dia 0. Por lo tanto, GnRH
en el Dia 0 aumenté (P < 0,001) P/IA en
vacas que recibieron 0,5 mg de EC en el
Dia -2, pero no influy6 en P/IA en vacas
que recibieron 1,0 mg de EC.

Cuando solo las vacas que ovularon
después de IATF se incluyeron en el ana-
lisis de P/IA en el Dia 30, no hubo efecto
(P =0,44) del tratamiento con GnRH en
IATF ni interaccion (P = 0,84) entre este
factor y la expresion de estro (vacas sin

expresion de estro = 55,4 vs. 53,9%; vacas
con expresion de estro = 67,4 vs. 62,8%, con
y sin GnRH, respectivamente).

Con un alto nimero de vacas para la
evaluacion de la fertilidad y la dinamica
ovdrica, este estudio muestra la impor-
tancia de los ajustes en los tratamientos
hormonales dentro de los protocolos de
IATF y describe las interacciones de es-
tos ajustes con varias variables, como la
paridad, BCS, expresiéon del estro, es-
tado de ciclicidad y ovulacion después
de la IA. Ademas, este estudio ha de-
mostrado que la P/IA se puede mejorar
en > 10 puntos porcentuales cuando se
administran tratamientos optimizados
en lugar de usar el protocolo tradicional
(sin PGF en el dia -9, 0,5 mg EC en el dia -2
y sin GnRH en la IA).

Mas vacas con mayor BCS y con CL
al inicio del protocolo IATF expresaron
estro y posteriormente tuvieron mayor
P/IA. Es bien sabido que la reanudacién
de la ciclicidad se ve afectada por mu-
chos factores, incluidos el estado nutri-
cional, la lactancia, la paridad, el cambio
en el peso corporal después del parto y
el BCS, y también que estos factores pue-
den afectar el rendimiento reproductivo.
Nuestros resultados corroboran los datos
reportados por Ayres et al., que describie-
ron un menor porcentaje de vacas con CL
al inicio de un protocolo de sincroniza-
cion (42 dias después del parto) cuando el
BCS fue < 3,0, en comparacion con vacas
con BCS > 3.0 (33,8 vs. 43,4%). En el pre-
sente estudio, mas vacas con mayor BCS
tuvieron CL en el Dia 0, y esto se asoci6
con una mayor expresion de estro y P/
IA, confirmando informes previos que
describieron una reanudacion mas tem-
prana de la ciclicidad y un mejor rendi-
miento reproductivo cuando las vacas de
carne aumentaron de peso o perdieron
menos BCS en el periodo posparto y tu-
vieron mayor BCS al inicio del protocolo.

Como se informé anteriormente, las
vacas primiparas de razas de carne tie-
nen periodos postparto mas largo y una
fertilidad mas baja que las vacas multi-
paras. Ennuestro estudio, un mayor por-
centaje de vacas multiparas tuvo una CL
al inicio del protocolo en comparacion
con vacas primiparas, lo que concuerda
con los resultados de Dimmick et al., que



describié un intervalo mas largo entre
el parto y la primera ovulacion en vacas
primiparas que en vacas multiparas (112
vs. 46 d). Guedon et al., también informa-
ron que la primera ovulacion posparto
se produjo antes en vacas de razas de
carne multiparas que primiparas (7,7
frente a 9,9 semanas).

En nuestro estudio, el diametro del
LF en la eliminacién del dispositivo P4
y en la IA influyd en la expresion del
estro, la incidencia de ovulacién y la
P/IA, como se observd anteriormente.
Pueden ocurrir varios impactos nega-
tivos en los resultados reproductivos
al reducir el tamafio del foliculo ovu-
latorio, como menor circulacién de E2
durante el proestro [que conduce a un
entorno inapropiado en el utero y el
oviducto, disminucién de la expresion
del estro, menos ovulaciones después
de IATF, desarrollo de CL mas pequefio
con menor secrecion de P4 y peor P/IA.
De hecho, Vasconcelos et al., generaron
foliculos ovulatorios mas pequefios en
las vacas Holstein y observaron menor
E2 circulante antes de la ovulacién, me-
nor volumen de CL y menos concentra-
ciones de P4 circulante en el siguiente
diestro, asi como menor fertilidad/TA
en comparacion con las vacas con foli-
culos ovulatorios mds grandes.

En el presente estudio, las vacas mul-
tiparas con mayor BCS tuvieron folicu-
los mas grandes en los dias -2 y 0 que las
vacas con menor BCS y todas las vacas
primiparas, lo que resulté en una ma-
yor expresion de estro, ovulacion des-
pués de IA y P/IA. Estos resultados son
consistentes con hallazgos previos, que
describieron una mayor probabilidad
de expresion de estro y P/IA cuando las
vacas tenian foliculos mds grandes antes
de IATF. A pesar de los foliculos mas
grandes antes de IATF, la probabilidad
de ovulacion después de IATF no se vio
afectada por el diametro del foliculo en
los dias -2 y 0. La falta de diferencia en la
respuesta ovulatoria puede haber ocu-
rrido porque los limites para el didmetro
del foliculo que utilizamos durante estos
estudios excluyeron a las vacas con foli-
culos demasiados pequefios que tienen
menos probabilidades de ovular. Ade-
mas, incluso sin efectos sobre la proba-
bilidad de ovulacion en funcién del dia-
metro folicular, las vacas que ovularon

después de IATF tuvieron foliculos mas
grandes en los dias -2 y 0, lo que confir-
ma el efecto positivo del didmetro foli-
cular sobre la posibilidad de ovulacion.
El impacto de las clases de paridad y
BCS en P/IA puede explicarse por las
diferencias en el estado de ciclicidad al
inicio del protocolo IATF y las diferencias
posteriores en el didmetro de los folicu-
los ovulatorios y la expresion del estro.

Una de las ventajas de usar protoco-
los IATF basados en E2/P4 es que estos
protocolos pueden inducir ciclicidad en
vacas anovulares posparto. La presencia
del DIB P4, que proporciona concentra-
ciones subluteales de P4 (vacas sin CL),
conduce a un aumento de la frecuencia
del pulso de LH, estimulando el creci-
miento folicular en animales antrépicos
y la ovulacién al final del protocolo.

En el presente estudio, el porcentaje
de vacas con CL fue mayor al inicio del
protocolo de resincronizacion que al ini-
cio del primer protocolo IATF. Sin embar-
go, la observacion de que la mayoria de
las vacas no tenian una CL al inicio del
protocolo de resincronizacion (61,2%),
especialmente vacas primiparas (76,4%),
indica que las vacas permanecen en una
condicion anovular incluso después de la
fase latea que sigue a la induccién de la
ovulaciéon después de un protocolo IATF.

Por lo tanto, el uso de estrategias
para la resincronizacion de la ovulacion
utilizando protocolos IATF que inducen
la ovulacién puede ser particularmente
importante durante los programas re-
productivos para el ganado vacuno, con
el fin de aumentar el niimero de repro-
ducciones que ocurren en comparacion
con el uso de toros solamente para la
reanimacion y, por lo tanto, aumentar
el porcentaje de vacas prefiadas al prin-
cipio de la temporada de reproduccion.

La ovulacién al final del protocolo es
obviamente un determinante critico de
la fertilidad en los programas de IATF.
Todos los protocolos en el presente es-
tudio generaron grandes porcentajes
de ovulacion después de la IA (89,7%),
consistente con estudios previos que
informaron una ovulacién final que os-
cilaba entre el 80 y el 94%. La probabili-
dad de ovulacién fue mayor en las vacas
tratadas con GnRH en el momento de la
IA que en los controles, lo que explica
por qué la GnRH mejord la fertilidad
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en el estudio. Ademas, muchos de los
otros factores que mejoraron la P/IA
también aumentaron el porcentaje de
vacas ovulando al protocolo, como la
presencia de CL en el dia -9, BCS en el
dia -9y la expresion de estro al final del
protocolo IATF. Otra observacion fue la
incidencia de doble ovulacion del 8,8%
encontrada en nuestro experimento,
similar al 8,0% reportado en estudios
previos utilizando vacas Nelore someti-
das a protocolos IATF basados en E2/P4
con inserciones P4 mantenidas durante
7 dias. Ademas, la pérdida total de la
prefez fue del 4,9%, que es similar a lo
que se ha informado previamente.

Las mayores concentraciones de P4
suprimen la frecuencia del pulso LH e
impactan negativamente el crecimiento
folicular, la eficiencia de la ovulacion y
la fertilidad en el ganado vacuno. Car-
valho et al., describieron concentraciones
mas bajas de P4 circulante en vaquillo-
nas de razas de carne en ciclo que reci-
bieron PGF el Dia -9 de un protocolo IATF
basado en E2/P4, lo que resulté en un
mayor didmetro del foliculo dominante
y una mayor incidencia de ovulacién al
final del protocolo (78,8 vs. 54,0%).

Por lo tanto, nuestra primera hipote-
sis se baso en la idea de que la adminis-
tracion de PGF al inicio del protocolo
induciria la lutedlisis en vacas ciclicas,
lo que resultaria en un mayor didmetro
folicular y mejores resultados de ferti-
lidad. Esta hipotesis fue parcialmente
respaldada ya que mas vacas retroce-
dieron su CL (cuando estaban presentes en
el Dia -9) si se trataban con PGF y hubo
una tendencia a un efecto de PGF en el
Dia -9 en la expresion del estro, aunque
no se detectaron efectos en P/IA o en el
diametro del foliculo.

Por el contrario, considerando solo
las vacas que tenian CL al inicio del proto-
colo IATF, el tratamiento con PGF tendio
a aumentar la P/IA (69.1 vs. 62.5%). Este
resultado puede explicarse parcialmen-
te por la alta proporciéon de vacas sin CL
al inicio del protocolo (>70%). 54 Filho et
al., tampoco detectaron diferencias en el
didmetro del foliculo, la incidencia de
ovulacion y la P/IA entre las vaquillonas
Nelore que estaban ciclando que reci-
bieron o no PGF en el primer dia de un
protocolo IATF basado en E2/P4. Ademas,
Surjus et al., no detectaron ningtin efecto
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sobre la expresion de estro o P/IA en va-
quillonas Nelore tratadas o no con PGF
en el primer dia de un profocolo IATF ba-
sado en E2/P4. Sin embargo, Dadarwal et
al., informaron foliculos mas grandes en
el momento de la IA y mayor P/IA en va-
cas Hereford y vaquillonas puberales que
recibieron PGF al inicio del protocolo de
sincronizacion.

La expresion del estro antes de la IA
se asocia con una mayor P/IA tanto en
vacas primiparas como multiparas. Las
concentraciones suficientes de E2 para
iniciar el estro estan relacionadas con la
probabilidad de ovulacidn, ya que el E2
elevado, en ausencia de P4, induce un
aumento de GnRH y un aumento poste-
rior de LH, esenciales para la ovulacién.
En los protocolos de IATF, se pueden usar
diferentes inductores de ovulacién con
resultados similares para la sincroniza-
cién de la ovulacion, la expresion del es-
tro y la P/IA, y se han probado algunos
ajustes en términos de tipo y dosis de in-
ductores. Torres-Junior et al., compararon
dos inductores de ovulacion (0,50 1,0 mg
de EC, administrados en el momento de la ex-
traccion del DIB P4, y EB, administrado 24
h después) en vacas Nelore sometidas a un
protocolo IATF basado en E2/P4 con DIB
P4 mantenido durante 8 dias, y no in-
formaron diferencias en el diametro del
foliculo (24 h después de la eliminacion del
DIB P4) o porcentaje de vacas que ovu-
lan a los protocolos. Ademas, 1,0 mg de
EC dio como resultado un intervalo mas
corto para la ovulacion que 0,5 mg (71,1
+3,6 vs. 78,0 + 3,5 h), una mejor sincroni-
zacion de la ovulacion (ovulacion en un in-
tervalo de tiempo mds corto) y mayor P/IA.

Por el contrario, como se menciond
anteriormente, Bosolasco et al., utilizan-
do un protocolo IATF basado en E2/P4
con DIB P4 mantenido durante 7 dias,
informaron una mayor P/IA en vacas
Hereford y Angus cruzadas multiparas
posparto cuando se administraron 0,5
mg de EC en comparacion con 1,0 mg
de EC. Ademas, en el mismo estudio,
los autores informaron un intervalo de
ovulacién mas corto para 1,0 en com-
paracion con 0,5 mg de EC (58,7 + 2,7
vs. 66,7 2,5 h) y una interaccion entre
la dosis de EC y el tiempo de insemi-
nacién en P/IA. Cuando se adminis-
tr6 1,0 mg de EC, P/IA fue mayor si
IATF se realiz6é 46-50 h después de la
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extraccion del DIB P4 en comparacion
con 52-56 h (54,0 vs. 46,7%).

En este contexto, nuestra segunda
hipétesis fue que el tratamiento de las
vacas con 1,0 mg de CE y la insemina-
cion 48 h después de la retirada del DIB
P4 aumentaria la expresion de estro y
P/IA, reduciendo el requisito de GnRH
en el momento de la IA. De hecho, 1,0
mg de EC aument? la expresion de celo
(73,8%) y P/IA en el dia 30 (60,2%), con
resultados similares en la fertilidad en
comparacion con las vacas que reci-
bieron GnRH, lo que respalda nuestra
hipétesis. Sin embargo, una dosis mas
alta de EC no alterd ni el diametro del
LF en el momento de la IA ni la fre-
cuencia de ovulacién, lo que concuerda
con los resultados de Torres-Junior et
al. Por lo tanto, en el presente estudio,
1,0 mg de EC puede haber promovido
una ovulacién mas sincronizada (en un
periodo mds corto), debido a una mayor
estimulaciéon del aumento de LH preo-
vulatorio. Ademas, la mayor dosis far-
macologica de E2 probablemente pro-
dujo un ambiente uterino mas adecua-
do después de IATF, proporcionando
un mejor apoyo para la fertilizacion y el
desarrollo temprano del embrion.

Nuestra tercera hipdtesis fue respal-
dada porque el tratamiento simultaneo
con GnRH en IATF aumentd la P/IA
general. Ademas, dado que la GnRH
aumento la P/IA de las vacas que no ex-
presaron estro en el momento de la IA,
este tratamiento mejor6 la fertilidad de
los grupos de vacas que no expresaron
estro, como primiparas, vacas mas del-
gadas y vacas tratadas con 0,5 en lugar
de 1,0 mg de EC en el Dia -2. Estos re-
sultados podrian justificarse por un
aumento de la ovulacion después de la
IA (sin GnRH: 87,2 frente a con GnRH:
92,1%), especialmente en vacas sin ex-
presion de estro (sin GnRH: 71,2 frente
a con GnRH: 83,6). Ademads, aunque no
se evaltia en el presente estudio, es muy
probable que el tratamiento con GnRH
proporcionara una mejor sincronizacién
de la ovulacién, evitando una aparicién
retardada de un aumento espontaneo de
LH, optimizando el tiempo de IATF en
relacion con la ovulacion.

Con esto en mente, realizamos un
analisis utilizando solo vacas que ovu-
laron después de IATF, en el que no

hubo efecto del tratamiento con GnRH
en IATF ni interaccién entre este factor
y la expresion de estro (vacas sin expre-
sion de estro = 55,4 vs. 53,9% wvacas con
expresion de estro = 67,4 vs. 62,8%, con
y sin GnRH, respectivamente). Ademas,
posiblemente debido a la disminucion
en el numero de animales en este ana-
lisis, tampoco se detectd el efecto de
la expresion de estro en P/IA, a pesar
de 11 puntos porcentuales mayor P/IA
en vacas que expresan estro. De ma-
nera similar, dos estudios recientes de
nuestro laboratorio informaron mejo-
res resultados de fertilidad cuando se
incluyo el tratamiento con GnRH en
el momento de la IA. Madureira et al.,
después de someter a las vacas Nelore
a protocolos IATF con DIB P4 manteni-
do durante 7 dias, informaron que el
tratamiento con GnRH en IATF mejord
la P/IA de las vacas que no expresaron
estro en el momento de la IA (59.1 vs.
48.2%). Prata et al., compararon la du-
raciéon del protocolo en vacas Nelore y
el tratamiento o no con GnRH en IATF.
La duracién del protocolo no influ-
y6 en la P/IA, pero el tratamiento con
GnRH tuvo un efecto positivo sobre la
fertilidad. En el experimento 1, la GnRH
tendié a aumentar la P/IA general de
las vacas que no expresaban estro, aun-
que en el experimento 2 esta tendencia
se encontrd solo en las vacas que expre-
saban estro, contrastando con nuestros
hallazgos, ya que no encontramos un
efecto del tratamiento con GnRH en la
P/IA en las vacas que expresaban estro.
En conclusion, los foliculos mas
grandes en el momento de la extraccion
del DIB P4 y en IATF se asociaron con
una mayor expresion de estro, proba-
bilidad de ovulacién y P/IA. El trata-
miento con PGF al inicio de los protoco-
los IATF tiene un beneficio potencial en
los resultados de fertilidad en vacas con
CL.La administracion de 1,0 de CE en la
retirada del DIB P4 mejord la expresion
de celo y P/IA, reduciendo la necesidad
de tratamiento con GnRH en IATF. Fi-
nalmente, la GnRH en el momento de
la IA mejord la P/IA, especialmente en
vacas que no expresaron estro, como
vacas primiparas mas delgadas (BCS <
3,0) y vacas tratadas con 0,5 mg de EC.€
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