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RESUMEN

Los programas de sincronizacion del estro, tanto en hatos lecheros como en ganado de
carne, buscan mejorar la inseminacion artificial a tiempo fijo para optimizar la deteccion de
celos. Se basan en el uso de diversas hormonas, como GnRH, PGF2a, progesterona y eCG.
La kisspeptina, un péptido hipotalamico, regula las neuronas de GnRH, y su variante, la
kisspeptina-10, ha demostrado eficacia en la induccion de la ovulacion, especialmente en
becerras prepuberes y vacas de carne en periodo de amamantamiento. En este estudio, se
evaluo6 el efecto de la kisspeptina-10 en la induccion de la ovulacion y la tasa de gestacion,
comparandola con la eCG y la GnRH en un protocolo de sincronizacion estral en vacas sin
cria en un entorno subtropical humedo. Participaron treinta vacas de carne de la cruza
Europeo x Cebu recién destetadas en un rancho cooperante en el Municipio de
Hueytamalco, Puebla, México. El disefio experimental utilizado fue el de disefos
completamente al azar (DCA). La informacion del trabajo experimental se analiz6 mediante
regresion logistica por caracteristica, con el procedimiento GENMOD de SAS version 9.0
del ano 2011. Los resultados revelaron que la kisspeptina-10 no mostré diferencias
significativas en términos de tasa de ovulacion y gestacion en comparacion con la eCG y la
GnRH. La inclusion de la kisspeptina-10 en los protocolos de sincronizacion estral ofrece
una alternativa valiosa para mejorar la eficacia de la reproduccion bovina. En resumen, la
kisspeptina-10 se destaca como una herramienta prometedora en la optimizacion de la
reproduccion bovina, proporcionando a los productores una opcion adicional para mejorar

la eficiencia de sus operaciones y contribuir al éxito sostenible de la produccioén ganadera.

Palabras clave: Europeo, Cebu, Kisspeptina, GnRH, eCG, Reproduccion.



Vii

ABSTRACT

The synchronization programs of estrus, both in dairy herds and beef cattle, aim to enhance
fixed-time artificial insemination to optimize heat detection. They rely on the use of various
hormones, such as GnRH, PGF2a, progesterone, and eCG. Kisspeptin, a hypothalamic
peptide, regulates GnRH neurons, and its variant, kisspeptin-10, has shown efficacy in
inducing ovulation, especially in prepubertal heifers and beef cows during lactation. This
study evaluated the effect of kisspeptin-10 on ovulation induction and gestation rate,
comparing it with eCG and GnRH in an estrus synchronization protocol in non-lactating
cows in a humid subtropical environment. Thirty newly weaned crossbred European x Zebu
beef cows participated in a cooperative ranch in Hueytamalco, Puebla, Mexico. The
experimental design used was a completely randomized design (CRD). The experimental
data were analyzed using logistic regression by characteristic, with the GENMOD
procedure in SAS version 9.0 from 2011. The results revealed that kisspeptin-10 did not
show significant differences in terms of ovulation rate and gestation compared to eCG and
GnRH. The inclusion of kisspeptin-10 in estrus synchronization protocols offers a valuable
alternative to improve bovine reproduction efficiency. In summary, kisspeptin-10 stands
out as a promising tool in optimizing bovine reproduction, providing producers with an
additional option to enhance the efficiency of their operations and contribute to the

sustainable success of livestock production.

Keywords: European, Cebu, Kisspeptin, GnRH, eCG, Reproduction.



I. INTRODUCCION
Los programas de sincronizacion del estro se han convertido cada vez mas en una practica
comun en hatos lecheros en varios paises del mundo. En su mayoria se perfilan en llegar a
realizar una inseminacion artificial a tiempo fijo, con el fin de evitar una mala practica de
deteccion de celos. Para el caso de hatos lecheros, los protocolos de sincronizacion se basan en
el uso de GnRH (hormona liberadora de las gonadotropinas) y/o PGF2a (Prostaglandina)
(Mondal et al., 2015).

Para el caso de la sincronizacion del estro del ganado productor de carne y de doble propdsito,
la progesterona juega un papel fundamental y es complementada con otras hormonas como
GnRH (Chaga 2009; Zarate et al., 2010) o eCG (Gonadotropina coridnica equina) (Rosete et
al., 2009), mostrado efectividad. La kisspeptina es una familia de péptidos hipotalamicos,
estos conservados en los mamiferos (Roa, 2008), de las cuales estan involucradas en la

regulacion de las neuronas de GnRH (Oakley, 2009).

La kisspeptina es un péptido la cual tiene 145 aminoécidos que debido a esto se asocid
inicialmente con la supresion de la metastasis en células cancerigenas también se le conoce
como metastina, lo cual este péptido es un producto del gen Kiss-1 y es procesado
postraduccionalmente pudiendo dar lugar a una serie de péptidos de 54, 14, 13 y 10 (de los
cuales estos se denomina por el nimero de aminoacidos que los componen),estos aminoacidos
de todos ellos poseen una actividad similar, lo cual estos se comparten los 10 aminoacidos en

los que reside su actividad biologica (Kotani ef al., 2001; Ricu, 2013).

Con respecto al conocimiento de la Kisspeptina-10, se ha documentado que en becerras
prepuberes produjo la liberacion de LH (Hormona luteinizante) emulando un pulso en
inyecciones intravenosas repetidas y en diferentes dosis lograndose buena respuesta en dosis
de 1 a5 pgkg! de peso corporal (Santos et al., 2012; Alamilla., 2013; Villa et al., 2018), pero
lo interesante fue que produjo la ovulacion determinada por la formacion de un cuerpo luteo
en el 28.5% de becerras prepuberes (Santos ef al.,2014) y que en vacas de carne con
amamantamiento continuo produjo la liberacion de LH semejante a un pulso al ser aplicada
cada 2 h por tres ocasiones (Rosete et al., 2015). Una de las principales funciones de la
kisspeptina-10 es la estimulacion del eje hipotalamo-hipofisiario-gonadas, a través de su

efecto directo sobre las neuronas liberadoras de GnRH hipotaldmicas (Hernandez, 2016; Rizzo



et al., 2018). Por lo tanto, la kisspeptina-10 podria ser una alternativa viable para la induccién
de la ovulacidon en protocolos de sincronizacion estral e incluso, induccion de la ovulacion

para realizar la inseminacion artificial a tiempo fijo.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la kisspeptina-10 en la
induccion de la ovulacion y tasa de gestacion, comparado con la eCG y la GnRH, en un

protocolo de sincronizacidn estral en vacas sin cria en subtropico humedo.



II. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Evaluar el efecto de la kisspeptina-10 en la induccion de la ovulacion y tasa de gestacion,
comparada con la eCG y la GnRH, en un protocolo de sincronizacion estral utilizando un
dispositivo intravaginal impregnado con progesterona y la aplicaciéon de inyecciones de

benzoato de estradiol y D-cloprostenol en vacas sin cria en subtrépico humedo.

2.2.  Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la kisspeptina-10 en la induccion de la ovulacion, comparado con la

eCG y GnRH, en un protocolo de sincronizacion estral.

Determinar el efecto de la kisspeptina-10 en la tasa de gestacion, en un protocolo de

sincronizacion estral.



II. HIPOTESIS
La kisspeptina-10 en un protocolo de sincronizacién estral con progesterona en un
dispositivo intravaginal, e inyecciones de benzoato de estradiol y cloprostenol, inducira la
ovulacion al igual que la GnRH y eCG a la vez que lograra una tasa de gestacion del 50 %
o mas mediante inseminacion a tiempo fijo en vacas de carne sin cria en el subtropico

hamedo.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1. Ciclo estral

La especie bovina son animales poliestricos continuos con ciclos estrales de 17 a 24 dias en
promedio y el ciclo estral estd regulado por hormonas del hipotdlamo, la pituitaria anterior,
ovarios y utero. Estas hormonas actian a través de un sistema de retroalimentacion positiva y

negativa para gobernar el ciclo estral del bovino (Stevenson, 2007).

En estos ultimos afios ha habido un gran desarrollo con respecto a nuevas tecnologias con
respecto a la reproduccion animal, asi como una mejor eficiencia en la genética de las vacas,
alguno de estas tecnologias son la sincronizacion estral, semen sexado, inseminacion artificial,

entre otras. Esto con el fin de tener una mejora genética continua (Seidel, 1995).

4.1.1. Estro

En esta etapa la vaca acepta la monta de otra vaca o toro. Se caracteriza por la continua
produccion y la importante acumulacion de estrogenos que provienen del foliculo
preovulatorio y por la ausencia de un cuerpo luteo. La duracion del estro es de 8 a 18 horas y
el aumento de los estrogenos da un comportamiento caracteristico del celo o monta de otras

hembras bovinas (Hernandez, 2016).

4.1.2. Metaestro

El metaestro tiene una duracion de 3 a 4 dias después del estro, en el metaestro hay dos
eventos que se producen de los cuales son ovulacion y el desarrollo del cuerpo luteo. Posterior
de la ovulacion se observa depresion en el lugar ocupado por el foliculo ovulatorio y
consecuente a esto se desarrolla el cuerpo hemorrdgico, en algunas vacas se muestra una
secrecion mucosanguinolenta que se le conoce como sangrado maestral. En esta etapa hay
concentraciones de progesterona que alcanzan un nivel mayor a Ing/ml, lo que indica que el
cuerpo luteo estd maduro, al igual que se puede considerar que el metaestro ha finalizado y da

comienzo a la etapa del diestro (Hernandez, 2016).

4.1.3. Diestro
A etapa del diestro tiene una duracion de 12 a 14 dias, también hay presencia del pico
posovulatorio de FSH, evento hormonal que da origen a la primera oleada de desarrollo

folicular y se pueden encontrar foliculos de diferentes tamafos, después de 12 a 14 dias de



exposicion a la progesterona, la PF2a que es producida por el endometrio en un patron pulsatil
termina con la vida del cuerpo lateo y con el diestro. En este momento, el cuerpo luteo pierde
su funcion, debido a que los niveles de progesterona disminuyen por debajo de 1 ng/ml, dando

inicio nuevamente el proestro en caso de no haber concepcion (Hernandez, 2016).

4.1.4. Proestro

El proestro tiene una duracion de 2 a 3 dias y estd caracterizado por la ausencia de un
cuerpo luteo funcional, los niveles de la progesterona son bajos y produce el desarrollo y
maduracion del foliculo ovulatorio. El aumento de secrecion de pulsos de LH es caracteristico
de esta etapa del ciclo que conduce a una maduraciéon final del foliculo ovulatorio y a un

aumento de estradiol sérico, lo que da comienzo a la presencia del estro (Hernandez, 2016).

4.1.5. Eje Hipotalamo-hipodfisis-ovario

A lo que se refiere al sistema nervioso que esta relacionado con el sistema hormonal que
regula y estimula los procesos reproductivos, asi como en el escenario del ciclo estral se
encuentra con diferentes variaciones de los niveles sanguineos de las hormonas esteroideas asi
lo son la progesterona y el estradiol, las gonadotropinas, asi con modificaciones en la

morfologia ovarica: oleadas foliculares y cuerpo luteo (Fernandez, 2011).

Cuando una vaca da a luz, pasa por lo que se llama "anestro posparto", este es un periodo
en el que la vaca no entra en su ciclo reproductivo normal y, por lo tanto, no esta lista para
quedar embarazada de nuevo, lo interesante es que la duracion de este periodo puede variar de
una vaca a otra. Los mecanismos exactos que evitan que la vaca ovule durante este anestro
posparto no se comprenden completamente. Sin embargo, sefiala que la causa principal de este
fendomeno es una falla en una especie de linea de comunicacion hormonal entre dos partes

importantes del cerebro de la vaca: el hipotalamo y la hip6fisis (Youngquist y Threlfall,2007).

El eje hipotalamo-hipofisis es esencial para regular el ciclo reproductivo de la vaca. La cita
sugiere que hay una falla en la capacidad de este eje para enviar las sefiales hormonales
correctas, especificamente pulsos de GnRH/LH, con la frecuencia adecuada. El GnRH
(hormona liberadora de gonadotropina) y la LH (hormona luteinizante) son fundamentales
para desencadenar la ovulacién y mantener el ciclo reproductivo normal (Youngquist y

Threlfall, 2007).



4.1.6. Ovulogenesis y foliculogenesis

En las vacas, el desarrollo de los foliculos (donde se encuentran los 6vulos) y la
maduracion de los 6vulos van de la mano. Este proceso comienza en el periodo fetal, cuando
las células germinales primordiales (las precursoras de los oOvulos) se multiplican y se
convierten en ovulos de primer orden. Estos 6vulos se mantienen en este estado hasta que la
vaca nace. Cuando la vaca alcanza la pubertad, los foliculos empiezan a crecer, pero al
principio, no responden mucho a las hormonas. Aunque hay un crecimiento inicial de los
foliculos, en general, todos terminan en atresia del foliculo dominante. Esto significa que el
foliculo que deberia liderar no completa la ovulacion. Después de la pubertad, los foliculos
restantes estan listos para entrar en una fase adulta. Finalmente, se completa la ovulacion

cuando uno de estos foliculos, que ahora es el dominante, libera el 6vulo (Fernandez, 2011).

4.1.7. Definicion de hormonas

Los animales de interés zootécnico tienen hormonas que es una sustancia fisioldgica,
organica y quimica sintetizada que es producida por una gldndula endocrina sin conducto, la
cual es transportada por la sangre que establecen la comunicacion entre ellas para transmitir
informacion que beneficia y es util para el organismo. La funcién es inhibir, estimular o
regular la actividad funcional del 6rganos o tejidos blancos. Todo esto trasmite informacion a
organos que da a la actividad endocrina, asi como como las feromonas que regulas la actividad

(Hernandez, 2016).

4.1.8. Las hormonas glicoproteicas hipofisiarias y placentarias

En el ambito de las hormonas glicoproteicas que son derivadas en la hipofisis anterior y
estas proceden en la placenta, las gonadotropinas hipofisiarias estan conformadas por: la
hormona estimulante del foliculo (FSH) y de la hormona luteinizante (LH) (Maldonado,

2019).

4.1.8.1. FSH (hormona foliculo estimulante)

La hormona FSH que comtinmente es utilizada en los protocolos de super ovulacion (SOV)
utilizado en las vacas donadoras de embriones, promueve el aumento en el tamafio de varios
foliculos principalmente uno que se desarrolla a un foliculo de gran didmetro que se conoce
como dominante y es el foliculo preovulatorio en los programas sincronizacion estral para la

inseminacion artificial a tiempo fijo y los de transferencia de embriones (Maldonado, 2019).



4.1.8.2. LH (hormona luteinizante)

Esta es una glucoproteicas y su actividad bioldgica es involucrada a la fraccion proteica, la
cual actiia sinérgicamente con la FSH, para terminar el desarrollo y maduracion folicular
activando al complejo enzimatico ovulante para que se produzca la ovulacion, contribuyendo a

la formacion, desarrollo y mantenimiento del cuerpo luteo (Gémez, 2015).

4.2.  Sincronizacion

La sincronizacion estral en el ganado bovino nos permite tener mejor desempeiio
reproductivo, incrementa la eficiencia en la induccion de la ovulacion y en la ciclicidad, lo que
permite lograr una buena tasa de prefies en nuestro ganado (INTAGRI, 2018). Segun B6 y
Baruseli, uno de los métodos de la sincronizacion de la ovulacion utilizando un protocolo de
Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF) en los bovinos es utilizando estrogenos como
benzoato de estradiol (BE), combinado con los progestagenos, siendo el actor principal el
progestageno, al reemplazar los niveles de esta hormona en ausencia incluso de un cuerpo

luteo (De la vega et al., 2014).

4.2.1. Induccion de la ovulacion

Una de las principales limitantes para la reproduccion en los bovinos en sistemas de
produccion de carne es la tardia induccion de la ovulacion posparto (Montiel y Ahuja, 2005).
Para poder acortar el periodo anovulatorio se han desarrollado diversos tratamientos
hormonales basados en progestagenos en combinacion con la eCG, estrogenos y GnRH
(Yavas, 2000). En estos diversos tipos de programas los dispositivos intravaginales o los
implantes auriculares, mantienen niveles de progesterona, lo que da como resultado un
aumento en la frecuencia de los pulsos de LH. Esto hace que se estimule el desarrollo folicular
y asi evita la atresia del foliculo dominante a la par que se retira el progestageno y hace que el

foliculo dominante completa su desarrollo (Mulvehill y Sreenan, 1977).

4.2.1.1. Dispositivo de liberacion de droga interna controlada (CIDR, del inglés:
controlled internal drug release)

la insercion de CIDR es un apoyo a la induccion de la ovulacion del estro en vacas

anéstricas (Hernandez ef al., 2008), una vez insertado el CIDR se aplica benzoato de estradiol

(BE) por via intramuscular (IM) ya que este tiene efecto positivo sobre la liberacion de LH e

induce la atresia de los foliculos en los ovarios lo que resulta en una nueva onda de



crecimiento folicular en aproximadamente 4 dias después de la aplicacion (Hernandez et al.,

2008).

4.2.1.2. Protocolo ovsynch en bovinos

Iniciamos con administrar 100 pg GnRH para que en el dia 7 después de haber aplicado
PGF2a se nos permite realizar la IATF a las 16 o 18 horas después, ya cuando se aplica la
GnRH en presencia de un foliculo dominante esta desencadena la ovulacion y asi provoca una
nueva oleada folicular a los 2 o 3 dias después, una vez al ser administrada la PGF2a en el dia
7 provoca la eliminacién del cuerpo luteo de la onda sincronizada, ya con la segunda
inyeccion de la GnRH termina con el desarrollo del foliculo dominante hasta su ovulacion

(Figura 1) (Obando, 2020).

Este protocolo se utiliza PGF2a y GnRH para inducir la sincronizacion y la ovulacion en
vacas, este fue el primer protocolo de sincronizacion desarrollado para inseminacion artificial
a tiempo fijo (IATF) lo que da resultado en indices de concepcion similar a los de la

inseminacion artificial después de detectar el celo (Fricke et al., 1998; Flaquer, 2007).

0 7 48-56h 16-18h
| |
| |

GnRH PGF2a
100ug

Figura 1. Protocolo Ovsynch (Obando, 2020).

GnRH
100ug

IATF

4.2.1.3. Protocolo presynch en bovinos

El presynch es una modificacion del protocolo de Ovsynch el cual la PGF2a es aplicado a
partir del dia 37 posparto (Fricke et al., 1998; Flaquer, 2007), en este protocolo hay una pre
sincronizacion que va con dos dosis de PGF2a en un intervalo de tiempo de 11 a 14 dias para
asegurar que las hembras presenten un foliculo dominante, para el comienzo de la aplicacion
de la GnRH es en los dias 11 o 14 después de la segunda aplicacion de PGF2a, para después
en el dia 7 se aplique PGF2a y a las 48 horas después se aplica una segunda dosis de GnRH, la

IATF se realiza a las 16 o 18 horas posterior en la aplicacion de GnRH (Figura 2), ya en la
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certeza del protocolo en la ovulacion a la segunda aplicacion de GnRH es del 70 al 80 %

(Obando, 2020).

Dias | 0 11 22 29 48h 16-18h

| | | | |
| | | | |
| PeF2a | PGF2a | GnRH | | PGF2a | |GnRH |  1ATF

Figura 2. Protocolo Presynch (Obando, 2020).

4.2.1.4. Protocolo co-synch

En este protocolo inicia con la administracion de una dosis en el dia 0 de GnRH para
después en el dia 7 se administre PGF2a y en 48 horas después se administra una segunda
dosis de GnRH y en momento de la aplicacion se realiza la inseminacion artificial a tiempo

fijo (Figura 3) (Geary et al., 1998).

Dias | O 7 4sh
| |
| |

| GnRH PGF2a GnRH

Figura 3. Protocolo Co-Synch (Obando, 2020).

4.2.1.5. Protocolo co-synch 7

En este protocolo se comienza con la implementacion de un dispositivo intravaginal bovino
(DIB) con P4, continuado con la implementacioén de una dosis de GnRH, en el dia 7 se retira el
DIB y se administra PGF2a, después de 54 horas al retiro del DIB se coloca una segunda dosis

de GnRH y se da comienzo a la IATF (Figura 4) (Lamb et al., 2001).
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Para este protocolo se aplica un implante de progesterona (P4) utilizando el protocolo co-
synch, en vacas se demostro que hay un aumento del 10% en el porcentaje de prefies en la

IATF.

Dias 0 7 S4h
DIB (P4) |

GnRH PGF2a GnRH

IATF

Figura 4. Protocolo Co-Synch 7 (Obando, 2020).

4.2.1.6. Protocolo co-synch 8 + E2 y eCG

En este protocolo iniciamos aplicando 2 mg de benzoato de estradiol (BE) por via
intramuscular junto con la aplicaciéon de un DIB de P4 esto durante 8 dias, al retiro del
dispositivo se administra una dosis de PGF2a, eCG y ciprionato de estradiol (CPE) como
inductor de la ovulacion y la IATF, esto se realiza desde las 46 a 56 horas después de retirar el

dispositivo de P4 (Figura 5) (Menchaca et al., 2013).

En este protocolo es conveniente para la IATF que es el mas utilizado en paises de

Sudamérica en las explotaciones de ganado bovino de carne.

[ofes] o s ash

| |
L DIB (P4) L

IATF

BE Retiro DIB

2mg eCG 400U
PGF2a
CPE 1mg

Figura 5. Protocolo Co-Synch 8 + E2 y eCG (Obando, 2020).

4.3. Kisspeptina
Las Kisspeptinas constituyen una fascinante familia de hormonas neuropeptidicas derivadas

de la expresion del gen Kiss 1. Este gen da origen a un pre-propéptido compuesto por 145
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aminodacidos, cuyo descubrimiento y aislamiento en 1996 revelaron su sorprendente capacidad
como supresor de melanoma maligno en humanos (Lee et al., 1996). A lo largo del afo 2001,
tres estudios independientes llevaron a cabo la caracterizacion de los diversos péptidos
generados mediante procesos proteoliticos que experimenta el producto de este gen. Estos
procesos son esenciales para conferirle la actividad bioldgica que conocemos en la actualidad

(Kotani, 2001; Muir, 2001; Ohtaki, 2001).

Las modificaciones postraduccionales del pre-propéptido resultan cruciales en la formacion
de distintos derivados, siendo los mas prominentes la Kisspeptina-54, Kisspeptina-14,
Kisspeptina-13 y Kisspeptina-10. Cada uno de estos compuestos exhibe una actividad
bioldgica unica, con la Kisspeptina-10 (Kotani, 2001; Bilban et al., 2004) destacando como la
mas potente en términos de activacion de receptores. Esta diversidad funcional sugiere un
papel crucial de las Kisspeptinas en la regulacion de procesos fisioldgicos, particularmente en

el ambito de la reproduccion y el control hormonal (Kobayashi et al., 2010).

La kisspeptina esta involucrada en el control neuroendocrino de la reproduccion y se le
implica en la integracion del control metabdlico de la reproduccion en rumiantes (Backholer et
al., 2010). Este sistema ha sido propuesto como un activador de las neuronas que producen la
hormona liberadora de GnRH, esto durante la maduracioén puberal (Pinilla ez al., 2012). Pues
esto en la aplicacion 1.V de un solo bolo de KISS-10 hace que se estimule en becerras la
secrecion hormona luteinizante (LH) asi como de la hormona foliculo estimulante (FSH)

(Ahmed et al., 2009)

La kisspeptina se origina en el ganglio celiaco y en el ovario, el cual fue determinado por
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) en tiempo real y por inmunoensayo enzimatico
(EIA), por lo cual se le colocalizacion neuronas de tirosina hidroxilasa (TH) positivas como lo
muestran las inmunohistofluorescencia, lo mas importante aun es que la Kisspeptina genera un
incremento en el eje ganglio celiaco-ovario al comienzo de la pubertad, esta participa en la
regulacion del desarrollo folicular y la ciclicidad esto probado en ratas adultas lo cual se

confirma al bloquear la accion de kisspeptina (Ricu, 2013).

4.4. Kisspeptina en el hipotialamo
Una interaccion directa entre las mutaciones en el receptor de la kisspeptina lo que da como

adelanto o retraso en la pubertad, lo cual se pensaba que la kisspeptina podria estar regulando
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la activacion en las neuronas del GnRH. Para comprobar esto se midieron los efectos de la
administracion central de kisspeptina por lo que se descubrié que estimula la secrecion de
GnRH (Gottsch et al., 2004; Ricu, 2013), y si esto se practica en la etapa prepuberal ocasiona
el adelanto en la pubertad tanto en bovinos como diferentes mamiferos (Navarro, 2004;
Shahab, 2005; Ricu, 2013) al igual el aumento de LH por lo que esta regulando la ovulacion
(Thompson, 2004; Ricu., 2013).

4.4.1. Kisspeptina en ratas pre-puberes

Hay evidencia en que la kisspeptina-10 administrada de forma continua induce la apertura
vaginal en ratas pre-puberes (Castellano, 2005) al igual la ovulacion y la formacion de cuerpos
luteos en las corderas proximas a la pubertad, en una elevada proporcion de animales que es

mayor al 60% (Redmond, 2011).

4.4.2. Kisspeptina en becerras Pre-puberes

Ya que este tema referente a la kisspeptina no hay informacion suficiente en vacas de carne
en cambio en becerras pre-puberes de diferentes razas de interés zootécnico se administro de
un bolo LV de Kiss-10 (5 pug kg™ de peso) indujo un incremento transitorio de la liberacion de

LH y del FSH (Ahmed et al., 2009).

La reaccion a la kisspeptina a estas dosis aplicadas y via de administracion aumenta con la
edad de las becerras de 4 a 11 meses (Alamilla, 2013), lo cual suponer que los animales
adquieren una mayor sensibilidad a la kisspeptina a medida que se acercan a la pubertad, al
igual en becerras de 7 a 11 meses de edad, se comprobd que la magnitud y duraciéon en la
respuesta de LH y de FSH no aumento por incrementar la dosis de Kiss-10 de 5 a 50 pug kg’
de peso (Santos et al., 2011)

Los experimentos que se realizaron para asi poder adelantar la pubertad en becerras al
aplicar GnRH en becerras asi pudiendo imitar la liberacion pulsatil de GnRH endogena, lo
cual se logré inducir la formacion de cuerpo lateo en un 28 y 33% de las becerras, pero no la

actividad ciclica ovulatoria (McLeod ef al., 1985).

4.5. Vacas de carne
En el periodo postparto puede ser una etapa critica en los sistemas productivos de cria, esto

hace que si sigue adelante tiene una pérdida de la condicidon corporal (C.C) durante su inicio
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por lo que es debido al aumento agudo del desgaste enérgico en la produccion de leche para la
cria, ademas del consumo restringido de materia seca por lo que lleva que el animal este en un

estado enérgico negativo (Montiel y Ahuja 2005).

4.6. Biotecnologias en bovinos

Las biotecnologias en reproduccién son herramientas utiles para asi poder abrir mas
posibilidades de conservar y aprovechar los recursos zoogenéticos y con la aplicacion de
programas de sincronizacion de estro, tenemos la posibilidad de elegir una mejor €poca para el
empadre y reducir el intervalo de parto a la primera ovulacion, asi facilitando el uso de la

inseminacion artificial y asi aplicando los programas de mejoramiento genético (Shahid et al.,
2019)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del area experimental

El estudio se realizd en el Municipio de Hueytamalco Puebla, en un rancho cooperante de
bovinos productores de carne en el afio 2022, que se encuentra dentro del area de influencia
del Sitio Experimental Las Margaritas, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (S.E. Las Margaritas-INIFAP). El sitio se localiza en las
coordenadas a los 19° 45’ latitud norte y 97° 27’ longitud oeste, con una altura de 400-500
msnm. El clima es subtropical hiimedo con una temperatura anual media de 21.5 °C y
humedad relativa del 90 %, precipitacion pluvial promedio anual de 3000 mm y con

topografia accidentada (INEGI, 2023) (Figura 6).

Campo Experimental §§

las Margaritas(Inifap) <% &

Figura 6. Ubicacion del Experimento Sitio
Experimental las Margaritas del INIFAP (INEGI, 2023).

5.2. Animales

Se utilizaron 30 vacas de carne de la cruza de Europeo x Cebu en pastoreo y
complementadas con minerales diariamente, recién destetadas, con 180 dias posparto en
promedio y 3.4 unidades de condicion corporal, en una escala del 1 a las 5 unidades (1 delgada
y 5 obesa). Inicialmente se realizd una palpacion rectal y ultrasonografia con sonda de 7.5
MHz, de la marca Sonoscape y a cada una de las vacas para conocer la condicién utero-
ovarica (anestro, ciclando). Una vez seleccionadas se asignaran a los tres tratamientos de

induccion de la ovulacion, los cuales consistiran en la aplicacion de 1.9 g de progesterona
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contenidos en un dispositivo intravaginal para bovinos (CIDR) permaneciendo dentro de la
vagina de las vacas por 7 dias. Al mismo momento de la insercion del CIDR, se aplicaron 2
mg de benzoato de estradiol via intramuscular (im); trascurridos los 7 dias que el dispositivo
estuvo dentro de la vagina de la vaca, se aplicard a cada animal 0.150 mg de D-cloprostenol
im y se efectud el retiro del CIDR (dia 7); al dia siguiente (dia 8) del retiro del CIDR se utilizo
1 mg de benzoato de estradiol im. No se observaran o checaran estros. Todas las vacas se

inseminaran a tiempo fijo (IATF) entre 52-56 h del retiro del CIDR.

5.3. Disefo experimental y tratamientos

Se utilizo el disefo experimental de disefios completamente Azar (DCA).
Yij= pu+ Ti+Eij
Donde:
Yij= Variable de respuesta en el tratamiento i, repeticion j:
p= Media general
Ti= Efecto del tratamiento;
Eij= Error estandar

El modelo estadistico incluye los efectos de tratamiento y el estatus (anestro, ciclando), la
condicion corporal (como covariable; escala de 1 a 5 unidades) y peso corporal de la vaca

(como covariable) al inicio de los tratamientos

Los tratamientos experimentales se realizaron de la siguiente manera:

1) Gonadotropina Corionica Equina (eCG): aplicacion de 400 UI im al retiro del CIDR
(dia 7).



Retirar DIB +

Insertar DIB + . . .
De 0 a 7 dias Dia 7 eCG + Dia 8
BE2ml PGF2a
IATF (52-56 .
horas) Dia 9 BE 1 ml

Figura 7. Tratamiento 1 utilizando eCG
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2) Hormona Liberadora de Gonatropina (GnRH): aplicacion de 100 pg im al momento de

la IATF.
Insertar DIB + . : Retirar DIB + .
BE 2 ml De 0 a 7 dias Dia 7 PGF2a Dia 8
IATF (52-56
horas) + Dia 9 BE 1 ml
GnRH

Figura 8. Tratamiento 2 utilizando GnRH

3) Kisspeptina-10 (Kiss-10): aplicacion de 500 pg im al momento de la IATF.

Retirar DIB +

Insertar DIB + . . .
BE 2 ml ] [ De 0 a 7 dias Dia 7 PGF2a Dia 8
IATF (52-56
horas) + Dia 9 BE 1 ml
kISS-10

Figura 9. Tratamiento 3 utilizando Kiss-10

Para determinar la ovulacion y la gestacion también se le realizo ultrasonografia en los dias

4 y 35 dias después de la IATF, respectivamente.

5.4. Variables evaluadas

La ovulacion y gestacion son considerados como variables binarias, por lo que en la base

de datos se registr6 con el valor de 1 cuando la vaca presente ovulacion o se detecte gestacion;

en caso contrario, se registraran como 0.



18

5.4.1. Tasa de gestacion.
Se determin6 por medio de la palpacion rectal en las vacas previamente inseminadas y con el

uso de la ultrasonografia con sonda de 7.5 MHz, de la marca Sonospace (Zarate et al, 2015).

5.4.2. La condicion corporal.

Un dia antes de la aplicacion de tratamientos, a cada vaca se le determiné a la altura a la cruz
la condicion corporal (CC) (escala de 1 a 5 unidades), grosor de la grasa dorsal y profundidad
del musculo Longissimus dorsi. La altura a la cruz fue la distancia vertical entre el piso y la

unioén escapular (Santos et al, 2014).

5.4.3. Peso corporal de la vaca.

Al inicio de los tratamientos el peso vivo de los animales se registrd periddicamente desde su
llegada a los corrales de experimentacion y hasta el final del estudio y a partir de estos
registros se determind la ganancia diaria promedio de peso (GDP) previa al inicio del periodo

experimental (Santos ef al, 2014).

5.5. Analisis estadistico
La informacion del trabajo experimental se analiz6 mediante regresion logistica por
caracteristica, con el procedimiento GENMOD de SAS version 9.0 del afio 2011, en una

funcion liga logit para la distribucion binomial (P>0.05).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Tasa de ovulacion y gestacion, comparada con el uso de la Kiss-10 comparandolo

con el uso de la eCG y la GnRH

El estudio realizado sobre la tasa de ovulacion y gestacion reveld que no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05) al emplear un protocolo de
sincronizacion estral con el tratamiento de eCG y kisspeptina-10, como se detalla en el
cuadro 1. Esto sugiere que estos tratamientos no tuvieron un impacto significativo en la tasa

de ovulacion y gestacion en el contexto de este estudio especifico.

Cuadro 1 Tasa de ovulacion y gestacion, comparada con el uso de la Kiss 10
comparado con el uso de la eCG y la GnRH, en un protocolo de
sincronizacion estral utilizando wun dispositivo intravaginal con
progesterona y la aplicacion de inyecciones de benzoato de estradiol y D-

cloprostenol en vacas sin cria en subtropico humedo.

Tasa de ovulacion (%) Tasa de gestacion (%)
Tratamiento N Media + EE** IC Media + EE IC
eCG* 10 89.2+9.1a 56.3-98.2 436+ 144 a 19.8-70.8
GnRH 10 96.5+47a 64.9-99.8 73.8+13.7a 41.2-91.9
Kiss-10 10 93.8+7.0a 59.3-994 546+154a 26.3 —80.2

**Medias de cuadrados minimos, errores estandar (EE)
*Intervalos de confianza al 95% (IC) para las tasas de ovulacion y gestacion por tratamiento
*eCQG: gonadotropina coridnica equina, GnRH: hormona liberadora de gonadotropinas, Kiss-10: kisspeptina-10
2Medias con la misma literal no son diferentes (P>0.05)
Después del parto, es esencial que se restablezca el desarrollo folicular para inducir la
primera ovulacion y reiniciar el ciclo estral. En palabras de Cardoso (2017), este proceso es

crucial para mantener el desempeio reproductivo normal de las vacas. Ademas, se destaca la

importancia de que los ovocitos originados en los foliculos permanezcan sanos y que la
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ovulacion, bajo los altos niveles de progesterona, resulte en un cuerpo luteo completamente

funcional.

La alta concentracion hormonal al final de la prefiez también tiene efectos en la liberacion
de gonadotropinas, especificamente la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo
estimulante (FSH), que son liberadas desde la hipofisis. Estas hormonas juegan un papel
crucial en la estimulacion del desarrollo de los foliculos ovéricos grandes. Sin embargo, como
sefiala Cardoso (2017), la supresion de la liberacion de gonadotropinas es una consecuencia

directa de las altas concentraciones hormonales al final de la prefiez.

En resumen, la investigacion de Cardoso (2017) subraya la complejidad de los cambios
hormonales en las vacas durante la gestacion, enfocandose en la suspension de la actividad
ovarica al final de esta. Ademas, destaca la necesidad critica de restablecer la funcion
reproductiva normal después del parto para garantizar un ciclo estral saludable y, por ende, un

desempefio reproductivo exitoso en la produccion ganadera.
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6.2. Comparacion del nimero de vacas para la tasa de gestacion por el efecto del estatus

en anestro y ciclando

En el cuadro 2, se muestran las medias de cuadrados minimos con sus errores estandar e
intervalos de confianza para la tasa de ovulacion y gestacion por efecto del estatus de las vacas
(anestro y ciclando) al inicio del trabajo experimental. No habiendo diferencias estadisticas

significativas (P < 0.05) entre las vacas anéstricas y ciclando.

Cuadro 2 Comparacion del nimero de vacas para la tasa de gestacion por el
efecto del estatus en anestro y ciclando, en un protocolo de
sincronizacion estral utilizando un dispositivo intravaginal con
progesterona y la aplicacion de inyecciones de benzoato de estradiol

y D-cloprostenol en vacas sin cria en subtropico humedo.

Tasa de ovulacion (%) Tasa de gestacion (%)
Estatus N Media + EE IC Media + EE IC
Anestro 10 87.7+t11.7a 46.1 - 98.4 68.7+15.1a 35.6-89.7
Ciclando 20 97.0+ 3.5a 75.9-99.7 464+12.0a 25.2-689

2Medias con la misma literal no son diferentes (P>0.05).
*Intervalos de confianza al 95% (IC) para las tasas de ovulacion y gestacion por tratamiento.

*Medias de cuadrados minimos, errores estandar (EE)

La deficiencia de energia puede afectar negativamente la capacidad del cuerpo para
mantener un estado reproductivo saludable. Las vacas que experimentan una insuficiencia
energética pueden tener ciclos estrales irregulares o prolongados, lo que resulta en una menor
tasa de concepcion. Ademas, la carencia de energia puede afectar la calidad y el desarrollo de
los ovulos, influyendo directamente en la fertilizacion y la formacion del embrién (Noro,

2003).

El desempefio reproductivo de las vacas en la produccién ganadera es un aspecto critico

que involucra una serie de cambios hormonales durante el periodo de gestacion. Segun
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Cardoso (2017), se observan cambios significativos en la actividad ovérica de las vacas
durante este periodo. En particular, al final de la gestacion, se producen altas concentraciones
de hormonas que resultan en la suspension de la actividad ovarica. Esta suspension de la
actividad ovdrica es una consecuencia directa de los niveles elevados de hormonas presentes

en este momento especifico.

6.3. Tasa de ovulacion de las vacas por el efecto de la condicion corporal

El cuadro 3 presenta las medias de cuadrados minimos junto con sus errores estandar, asi como
los limites inferior y superior de la tasa de ovulacion de las vacas, clasificadas seglin su condicion
corporal. Los resultados revelaron que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05) entre las diferentes condiciones corporales en cuanto a la tasa de
ovulacion. Esto sugiere que, no habiendo diferencias estadisticas significativas entre condiciones

corporales.

Cuadro 3 Tasa de ovulacion de las vacas por el efecto de la condicion corporal, en un
protocolo de sincronizacion estral utilizando un dispositivo intravaginal con
progesterona y la aplicacion de inyecciones de benzoato de estradiol y D-

cloprostenol en vacas sin cria en subtropico humedo.

Condicién corporal Media + EE Limite inferior Limite superior
3.0 82.30+8.1a 60.86 93.29
3.5 92.72+5.1a 74.56 98.22
4.0 9485+52a 69.69 99.33

2Medias con la misma literal no son diferentes (P>0.05).
Medias de cuadrados minimos y sus errores estandar (EE)

Intervalos de confianza al 95% para la tasa de ovulacion (%)

Respecto a la fertilidad, el equilibrio entre proteinas degradables y energia en la dieta de
vacas juega un papel fundamental en diversos aspectos de su salud reproductiva y eficiencia

productiva. El impacto de un desequilibrio en la relacion proteinas degradables/energia en el
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rumen, que se refleja en elevados niveles de urea en la leche, ha sido identificado como un
factor critico para la salud y fertilidad de las vacas (Noro, 2003). Una de las consecuencias
notables de este desequilibrio es su influencia directa en la eficiencia reproductiva de las
vacas, la relacion entre deficiencia de energia y exceso de proteina en la dieta y la disminucion
de la fertilidad ha sido ampliamente documentada en estudios cientificos. Por ejemplo, la
investigacion de Ferguson y Chalupa (1989) ha destacado que tanto la falta de energia como el

exceso de proteina pueden comprometer la capacidad reproductiva de las vacas.
6.4. Tasa de gestacion de las vacas por el efecto de la condicion corporal

Finalmente, en el cuadro 4, se muestran las medias de cuadrados minimos con sus errores
estandar y limites inferior y superior, de la tasa de gestacion de las vacas, por efecto de la
condicién corporal, donde las vacas con condicion corporal de 3.0 tuvieron menor tasa de
gestacion (P < 0.05) que las vacas con condicion corporal de 3.5 y 4.0, no habiendo diferencias

entre estas dos ultimas (P > 0.05).

Cuadro 4 Tasa de gestacion de las vacas por el efecto de la condicion corporal,
en un protocolo de sincronizacion estral utilizando un dispositivo
intravaginal con progesterona y la aplicacion de inyecciones de
benzoato de estradiol y D-cloprostenol en vacas sin cria en

subtropico humedo.

Condicion corporal Media + EE Limite inferior Limite superior
3.0 2990+9.3a 15.22 50.35
3.5 66.70+9.6 b 46.20 82.37
4.0 7535+9.7b 52.34 89.48

abMedias con distinta literal son diferentes (P<0.05).
Medias de cuadrados minimos y sus errores estandar (EE).

Intervalos de confianza al 95% para la tasa de gestacion (%).

En respecto a la tasa de gestacion se observd una diferencia significativa en que las vacas

con CC de 3.0 que tuvieron menos tasa de gestacion a diferencia de las demas vacas con una
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CC de 3.5 y 4.0, esto comentado por Prado (1990) que posiblemente la CC afecta el
comportamiento reproductivo que esta relacionado con la energia y sus efectos sobre la
liberacion de LH, ya que el demostré que las vacas con una buena CC tienen una mayor
frecuencia en la liberacion de pulsos de LH con un periodo mas corto en el anestro y también
un mayor desarrollo folicular esto puede explicar por qué la baja fertilidad en vacas con CC

bajo.

Las vacas con una buena CC pueden movilizar sus reservas corporales sin tener problemas
metabolicos y sin que se vea afectado su desempeio reproductivo, pero aquellas vacas con una
baja CC tendran una pérdida de peso excesiva con la consiguiente reduccion en la produccion

lactea y la tasa de prefies (Lopez, 2006).

Dando mas explicacion respecto a los resultados, Saturnino (1993) observo que las vacas
con una CC buena al parto tienen un mejor desempefio reproductivo, esto es debido con una
mayor frecuencia en la presencia de pulsos de LH y determinado por una mayor frecuencia en
la liberacion de GnRH en el hipotdlamo (Maza, 2001). Wright (1992) comento que resulto con
la CC baja se produce una inhibicion en la frecuencia de los pulsos de GnRH que provienen
del hipotalamo por lo que contrae una afectacion en los pulsos de LH y lo que da como
resultado una disminucion en la presencia del celo y ovulacion. Con ello Rasby (1991)
comenta que con una baja CC afecta el peso del ovario y el tamafo del cuerpo luteo siendo
negativo esto para la vaca a la par que se disminuye la liberacion de LH por la hipofisis con

consiguiente da como resultado una baja tasa de fertilidad.
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VII. CONCLUSION
Uno de los beneficios destacados de la kisspeptina-10 es su capacidad para sincronizar los
eventos reproductivos, lo que facilita la implementacion de practicas de manejo mas eficientes
en la reproduccion bovina. La inclusion de este péptido en protocolos de sincronizacion estral
no solo ha demostrado su eficacia en la induccion de la ovulacion, sino que también ha
contribuido a la consecucion de tasas de gestacion aceptables. Estos resultados respaldan la
idea de que la kisspeptina-10 puede desempefiar un papel crucial en mejorar la eficiencia

reproductiva de los sistemas de produccion bovina.

La kisspeptina-10 mostr6 ser util como inductor de la ovulacion al igual que la eCG y GnRH
para ser incluida en un protocolo de sincronizacion estral. Asi mismo resulto ser efectiva para
de induccion de la ovulacion, utilizando dispositivos intravaginales con progesterona, con la
posibilidad de realizar la inseminacion artificial a tiempo fijo que ofrece una alternativa
valiosa para mejorar la eficacia de la reproduccién bovina, brindando a los productores una

herramienta adicional para maximizar el rendimiento de sus programas de reproduccion.

La aplicacion practica de la kisspeptina-10 en la reproduccion bovina ofrece a los productores
otra opcidon mas que puede ser incluida en los protocolos de sincronizacion del estro y la

induccion de la ovulacion en hembras bovinas.
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