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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en la hacienda ‘“Cielo de Cristal’’, ubicada en la
parroquia Victoria de Portete, canton Cuenca, provincia del Azuay con una altitud de 2600
m.s.n.m. El objetivo del experimento fue evaluar la tasa de prefiez en vacas Holstein mestizas con
la inclusién de la hormona gonadotropina coriénica equina (eCG) en un protocolo de inseminacion
artificial a tiempo fijo (IATF). Se seleccionaron 40 unidades experimentales con una condicion
corporal de entre 2.5-3, una media de partos de entre 2-4 y edad de entre 3-6 afios. La muestra se
distribuyd aleatoriamente en 2 grupos experimentales de 20 animales, el T1 con el protocolo
E2+P4+PGF2alfa con la aplicacion de 400 Ul de eCG al momento de retirar el dispositivo de
progesterona y el T2 sin la administracion de eCG, el diagnostico de gestacion se realizé mediante
ultrasonografia a los 25 dias post-inseminacion. Los datos de la investigacion, se analizaron con
el disefio estadistico ‘‘t de student’’, para el T1 con la inclusion de eCG se obtuvieron 11 hembras
prefiadas (55%) y para el T2 se obtuvieron 7 hembras prefiadas (35%). Si bien matematicamente
hay diferencia, el analisis estadistico determiné que no hay diferencia significativa entre los

tratamientos.
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ABSTRAC

This research was conducted at the Cielo de Cristal ranch, located in the Victoria de Portete
parish, Cuenca canton, Azuay province, at an altitude of 2,600 meters above sea level. The
objective of the experiment was to evaluate the pregnancy rate in Holstein crossbred cows with
the inclusion of equine chorionic gonadotropin (eCG) in a fixed-time artificial insemination
(FTAI) protocol. Forty experimental units were selected with a body condition score of between
2.5 and 3, an average of between 2 and 4 calves born, and an age of between 3 and 6 years. The
sample was randomly distributed into two experimental groups of 20 animals: T1 with the
E2+P4+PGF2alpha protocol with the application of 400 IU of eCG at the time of progesterone
device removal, and T2 without eCG administration. Pregnancy diagnosis was performed by
ultrasonography 25 days post-insemination. The research data were analyzed using the student's t-
test statistical design. For T1 with the inclusion of eCG, 11 pregnant females (55%) were obtained,
and for T2, 7 pregnant females (35%) were obtained. Although there is a mathematical difference,

the statistical analysis determined that there is no significant difference between the treatments.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia bovina es un pilar socioeconémico fundamental para el pais, esta actividad es una
de las practicas mas antiguas en la region interandina siendo sustento de generaciones de
productores. En la actualidad, la competitividad de las explotaciones lecheras depende de la
optimizacion de la fertilidad, buscando una relacion costo-beneficio que garantice la sostenibilidad
del sistema. Los factores que influyen para que un animal pueda expresar su maximo potencial
genético son: la nutricion, sanidad, genética y manejo. Sin embargo, la eficiencia reproductiva
sigue siendo el ‘‘talon de Aquiles’’ de varias producciones lecheras

En la eficiencia de una produccién, el desempefio reproductivo es el factor con mayor impacto
economico. En este contexto la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) mediante protocolos
de sincronizacion, es una herramienta clave dentro de la biotecnologia para poder intervenir y
modificar la fertilidad de hembras bovinas.

Las tasas de prefiez en ganado Holstein no supera un porcentaje viable por su propia fisiologia,
para mitigar esta limitacion las hormonas exogenas tienen un mejor efecto sobre el eje hipotalamo-
hipdfisis-gonadas, aumentando receptores foliculares, incrementando el tamafio de foliculos
preovulatorios, etc. La gonadotropina coridnica equina destaca por mejorar la actividad de
hormonas como FSH y LH, incluso aumentando los valores de P4 en sangre durante una fase
luteal. (Carrasco, 2020).

En el experimento realizado en vacas lecheras por (Hidrogo Esquivel, A. M., & Hurtado
Hurtado, D., 2014), se comprueba que la hormona coriénica equina (eCG) mejora hasta un 73.7 %
en la tasa de prefiez 14 dias post inseminacion en un tratamiento de sincronizacion de celos,
(Sagbay, 2012), en su investigacién obtuvo un porcentaje del (80%) de prefiez con la aplicacion

de eCG al retirar el dispositivo de P4 en vacas Holstein post-parto.
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El objetivo de este experimento se evalué mediante protocolos de sincronizacion de celo con el
protocolo E2+P4+PGF2 alfa, con la adicion de eCG sobre la tasa de prefiez en vacas Holstein
mestizas en condiciones de altitud, el propoésito final es proveer al sector ganadero, evidencia

cientifica sobre la rentabilidad de estas tecnologias para mejorar la competitividad lechera.

1.1. Problema

En la region interandina, la variabilidad geogréfica y la fisiologia normal de hembras Holstein
mestizas ejercen una influencia sobre el desempefio productivo en ganaderias lecheras. Las
condiciones ambientales exigen que el ganado mantenga un comportamiento reproductivo
eficiente, ante dicho escenario surge la necesidad imperativa de validar protocolos de
sincronizacion de celo y ovulacion que logren adaptarse a condiciones especificas de cada zona
optimizando la dinamica hormonal y, por ende, la rentabilidad econémica.

Entre los varios desafios de la gestion en hatos, es la ausencia de registros reproductivos y
seguimiento sistematico que impiden identificar con precision ciclos estrales. Esta problematica
se agrava cuando las hembras presentan celos silenciosos o el personal estd poco capacitado, en
este contexto la implementaciéon de IATF con protocolos con la aplicacién de eCG se presenta
como una estrategia de mejoramiento en el desarrollo folicular y funcién lutea (Garnica, 2012),

asi como el aumento de la tasa de prefiez en la raza Holstein.
1.2. Delimitacion

1.2.1. Temporal
El presente trabajo tuvo una duracién de 400 horas, dichas horas se distribuyd: trabajo

experimental, tabulacién de datos y elaboracion de documento final.



1.2.2. Espacial

17

La fase experimental de la investigacion se realiz6 en la hacienda ‘‘Cielo de cristal’’, de la

parroquia Victoria del Portete, Cantén Cuenca, provincia del Azuay.

1.2.3. Ubicacién

Cuadro N° 1 Datos meteoroldgicos

Altitud

Clima

Temperatura
Longitud

Latitud

Nubosidad
Velocidad de viento

Humedad relativa

2500 m.s.n.m
Semi — humedo
12°Cy20°C
79°03°36”°
3°03°36”’

97%

20 km/h

79%
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Figura N°1 Zona de estudio

Fuente: (Google Earth Pro, 2020)

1.2.4. Académica

El trabajo experimental se realizd en el area de la reproduccion buscando proporcionar
informacidn técnica validada que sirva de sustento para profesionales del area zootecnista y
veterinaria al momento de prescribir biotecnologias reproductivas en zonas altoandinas. Asi
mismo sus resultados pretenden constituir en una herramienta de consulta para estudiantes y
comunidad cientifica interesada en la fisiologia reproductiva en condiciones de altitud,
permitiendo a ganaderos locales optimizar sus programas de IATF.

1.3. Explicacién del problema

La optimizacion de la eficiencia reproductiva es el eje fundamental para la rentabilidad de las
explotaciones ganaderas. Historicamente, la basqueda por incrementar la tasa de prefiez se ha visto
obstaculizada por las limitaciones de los métodos convencionales. La monta natural, aunque es

una préctica biologica comun, conlleva riesgos criticos como la transmision de enfermedades
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infectocontagiosas y el peligro de accidentes fisicos. Por otro lado, los protocolos de
sincronizacion clasicos han mostrado una eficacia variable, enfrentando frecuentemente tasas de
concepcién que no superan el 50%, debido principalmente a la incidencia de celos silenciosos y al
anestro posparto que afecta a la vaca lechera de alta produccion.

La persistencia de bajas tasas de fertilidad deriva en un incremento de los dias abiertos, lo que
genera un impacto econdmico negativo directo por la disminucion en la curva de produccién lactea
y el aumento en los costos de mantenimiento por cada animal no gestante. Ante esta deficiencia,
surge la necesidad de implementar protocolos mas dinamicos, como el esquema E2+P4+PGF2alfa,
potenciado con la inclusion de la gonadotropina coridnica equina (eCG).

El mecanismo de accion de la eCG es fundamental en este contexto, ya que posee una actividad
dual que mimetiza a las hormonas Foliculo Estimulante (FSH) y Luteinizante (LH). Esta
estimulacidn exdgena promueve un mayor crecimiento del foliculo dominante y una ovulacion de
mejor calidad, factores determinantes para revertir el balance energético negativo y elevar los
indices de fertilidad. Por lo tanto, el problema central radica en la ausencia de protocolos adaptados
que superen los promedios histéricos de prefiez en zonas altoandinas, justificando la evaluacion
de la eCG como una herramienta estratégica para reducir los intervalos entre partos y maximizar
los rendimientos reproductivos de la ganaderia local.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la hormona gonadotropina coridnica equina (eCG), en la tasa de prefiez en vacas

Holstein mestizas con un protocolo de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF), en condiciones

de altitud a 2600 m.s.n.m.
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1.4.2. Objetivos especificos
Evaluar el efecto de la hormona gonadotropina coridnica equina (eCG) sobre la tasa de prefiez
en vacas Holstein mestizas, aplicada al momento de retirar el dispositivo intravaginal de
progesterona.
Determinar el costo con la inclusion de (eCG) en el protocolo de inseminacion artificial a
tiempo fijo (IATF).
1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis alternativa
H1: La inclusion de gonadotrofina corionica equina (eCG), aplicada al momento de retirar el
dispositivo de progesterona, si genera cambios significativos sobre la tasa de prefiez a 2600
m.s.n.m. en vacas Holstein mestizas.
1.5.2. Hipdtesis nula
HO: La inclusion de gonadotrofina corionica equina (eCG), aplicada al momento de retirar el
dispositivo de progesterona, no genera cambios significativos sobre la tasa de prefiez a 2600

m.s.n.m. en vacas Holstein mestizas.
1.6. Fundamentacion teorica

El éxito de la Inseminacion Artificial a Tiempo Fijo (IATF) en bovinos depende estrictamente
de la manipulacion precisa de la dindamica folicular y el control del momento de la ovulacion. La
inclusién de la gonadotropina coriénica equina (eCG) al momento del retiro del dispositivo
intravaginal de progesterona (P4) se fundamenta en su capacidad para potenciar la respuesta
ovarica durante la fase final del crecimiento folicular.

Desde una perspectiva endocrina, la eCG posee una vida media prolongada en la circulacion

sanguinea y una actividad dual que mimetiza la accién de la hormona foliculo estimulante (FSH)
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y la hormona luteinizante (LH). Este mecanismo de accion promueve una estimulacion sostenida
sobre el foliculo dominante (FD), incrementando el nimero de receptores de LH en las células de
la teca y la granulosa. Como resultado, se logra una mayor tasa de crecimiento folicular, una
maduracion Optima del ovocito y una mejora significativa en la capacidad esteroidogeénica del
foliculo, lo que culmina en una ovulacion de alta calidad y la posterior formacion de un cuerpo
luteo (CL) mas robusto y funcional.

La investigacion se fundamenta en la capacidad de la eCG para compensar deficiencias
hormonales, asegurando la sincronizacion de la ovulacion y elevando la probabilidad de prefiez.
Al estandarizar estos resultados, se pretende ofrecer una alternativa técnica mitigando el impacto

de los dias abiertos y optimizando la eficiencia reproductiva global del hato
2. REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

2.1. Ciclo estral

Definido como el periodo entre dos estros de una hembra bovina en intervalos de 19-23 dias
con promedio de 21 dias este solo se interrumpe en caso de una gestacion, este ciclo comprende 4
etapas: estro, metaestro, diestro y proestro. (Hernandez, 2009, pag. 18). Durante estos procesos se
incrementan los niveles de 17B-estradiol producido en el foliculo dominante estimulando al pico
ovulatorio de la hormona luteinizante (LH) y otras. (Guaqueta, 2009), en este periodo involucran
las hormonas del hipotalamo (hormona liberadora de gonadotropinas GnRH), pituitaria (hormona
foliculo estimulante FSH y hormona luteinizante, LH), de los ovarios (progesterona, P4; estradiol,
E2 e inhibinas) y del dtero (prostaglandinas F2a, PGF), las cuales se regulan por retroalimentacion
negativa y positiva. (Colazo, 2017). El proestro dura 2-3 dias, la hormona foliculo estimulante
(FSH) induce al crecimiento de un foliculo ovarico dominante produciendo concentraciones altas

de estrdgenos (E2), el estro considerado como el dia del celo dura en promedio 16 horas este da el
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comienzo del ciclo estral, en esta etapa debe ocurrir la copula, se aumenta la hormona luteinizante
(LH). (Martinez, 2020). El metaestro y diestro comprende la fase luteinica el metaestro dura 2-3
dias donde se libera al 6vulo del foliculo, culminando este ciclo con la ovulacion que se da a partir

de las 12-16 hora. (Do Valle, 1991)

Figura N° 2 Etapas del ciclo estral y dindmica folicular

Metaestro Diestro o fase luteal

Estro
Proestro
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(Lopez S. , 2020)

2.2. Hormonas Sexuales.

Dentro de la dindmica folicular el ciclo reproductivo esta regulado por hormonas del

hipotalamo-hipofisis-ovarios-utero. (Delgado, 2011)
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Figura N° 3 Eje hipotalamo — hipofisis - ovario
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Esquema simplificado de las interacciones hormonales del eje Hipotalamo — Hipofisis — Ovario

(Rippe, 2009)

2.2.1. Clasificacion de hormonas.

Hormonas del hipotadlamo: la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), se excreta
a través del sistema portal hipofisiario actuando en el I6bulo anterior a la hipdéfisis, que
culmina en la liberacion de LH Y FSH.

Hormonas hipofisiarias: La hormona foliculo estimulante (FSH), luteinizante (LH) y
luteotropa (LTH), acttan a nivel de las gbnadas, secretadas por la adenohipofisis.
Hormonas gonadales: Difieren entre sexos; machos producen testosterona y hembras
producen Estrégenos (E2) y progesterona (P4).

Hormonas placentarias: Producida en la placenta, la gonadotropina coriénica equina
(eCG) (Jaime, 1990)

2.3. Dinamica folicular

La hembra bovina nace aproximadamente con 200 mil foliculos, estos antes de volverse

foliculos primordiales suelen sufrir atresias, siendo foliculos primordiales sufren un cambio para

pasar a llamarse foliculos primarios y foliculo secundarios aun sin influencia de gonadotropinas,
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para luego volverse foliculos terciarios los cuales poseen antro y dependen de las gonadotropinas.
(Ceron, 2016)

Durante el proceso del ciclo estral se dan de 2-3 ondas foliculares para el reclutamiento de
foliculos ovulatorios, el diametro para el foliculo ovulatorio es mas pequefio y consecuente el
tamafo del cuerpo luteo y la concentracion de progesterona (P4). (Gonzalo, 2014, pags. 31-46)

El cuerpo luteo se forma por las células que siguen en la cavidad folicular, su funcién producir
progesterona y su retroalimentacion es mediada por la hormona luteinizante (LH) esta hormona
no permite que los foliculos dominantes no obtengan dicho sustento para poder concluir con su
crecimiento y se produce la regresion, cuando ocurre esto también disminuye el estradiol e inhibina
lo cuales son regulados por la hormona foliculo estimulante (FSH), que inicia el proceso
nuevamente de reclutamiento folicular. (Medrano, 2018).

2.4. Sincronizacion de celo.

Con este método se pueden obtener mejores oportunidades para que una hembra quede prefiada
con esto se logra modificar el ciclo estral del animal y conseguir tasas de prefiez optimas dentro
de una produccion. (Toapanta, 2024)

Este tipo de procesos se usa hormonas en un periodo, durante este tiempo logramos prolongar
la fase lUtea con las hormonas; progesterona (P4), estrogenos (E2) y gonadotropinas (GnRH). El
uso de prostaglandina (PGF2 alfa), es para acortar la fase Itea, la combinacion de progestagenos
y prostaglandinas ayuda a modificar el ciclo estral de la vaca logrando un celo y ovulacién en los
dias mas convenientes. (Castro, 2022)

En esta fase se dara la regresion temprana del cuerpo lateo con la inyeccién de prostaglandina
F2 alfa esta culmina con la fase luteal e inicia una nueva fase folicular, luego de 2-3 dias la vaca

entra en celo y después de horas dependiendo el protocolo que se implementa. (Ifigiuez, 2025)
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2.5. Inseminacion artificial (1A)

La técnica mas basica e importante para mejoramiento genético porque la cantidad de semen
que generan toros de excelente genética sirve para inseminar miles de vacas al afio a diferencia si
se usase el método bioldgico como la monta natural donde la eficiencia disminuye en gran medida,
actualmente sigue siendo la herramienta basica méas usada en producciones en conjunto con mas
herramientas como transferencia de embriones, para consiguiendo el maximo potencial en una
produccion.

2.5.1. Ventajas de la IA.
e Mejoramiento genético con machos de alta gama.
e Control de enfermedades de transmision sexual.
e Disponibilidad de registros de apareamientos no deseados.
e Servicio econdmico Seguridad a través de machos no deseados.
e Facilidad de pruebas de progenie.
e Facilita la cruza entre razas obteniendo los mejores resultados de cada raza.
e Acelera la introduccion de nuevo material genético.
e Conservar la genética mediante el semen congelado de un toro incluso fallecido. (Hafez,
2002)
2.6. Uso de Estrdgenos (E2)

Los principales para animales son; 17B estradiol, estrona y estriol. Promueven la maduracién y
diferenciacion sexual de los 6rganos sexuales, (Sumano, 2006). El estradiol usado para protocolos
su funcion importante sobre el desarrollo folicular, ademas de inducir a una oleada de GnRH del
hipotalamo, la cual induce al pico de LH estimulando a la maduracién final y ovulacién del foliculo

dominante, esto aumenta la receptibilidad al macho.
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Su uso en un protocolo tiene como finalidad; causar la atresia de foliculos existentes, para
inducir a una nueva onda folicular y después del retiro del dispositivo de progesterona (CIDR)

inducir a la retroalimentacion positiva en el hipotdlamo de GnRH. (Montejano, 2019)

2.7. Sales cipionato y benzoato de estradiol

La sal cipionato de estradiol producida por estratificacion del estradiol con el &cido
ciclopentanopropionico siendo esto una propiedad usada en un protocolo por el aumento de la vida
media por el acumulo en tejido adiposo. (Sumano, 2006). La sal benzoato de estradiol derivado
sintético de 17beta estradiol sintetizada por el foliculo ovarico utilizando en protocolos de
sincronizacion para inducir al pico de LH. (Mosquera, 2018)

2.8. Uso de Progesterona (P4)

Se utiliza la P4 para el control del ciclo estral donde se simulaba un cuerpo lateo artificial dando
como final de un periodo de entre los 14 dias mas 0 menos la sincronizacion de estro u ovulacion,
creando la imitacion de la accion inhibidora de los niveles luteales sobre la secrecion de LH para
el desarrollo de una nueva onda de desarrollo folicular.

Cuando se utiliza dispositivos intravaginales de P4 (DIB o CIDR) al momento de que se extrae
después de un periodo segun el protocolo utilizado, aumenta la frecuencia de los pulsos de LH y
se da el crecimiento del foliculo dominante que ovulara entre 48-72 horas después. (Marco Tulio
Pinto Portillo, 2009).

2.9. Uso de prostaglandina F2 alfa (PGF2alfa)

En varios protocolos se la utiliza por el efecto luteolitico, inhibir la conducta del estro y control
folicular y lateo con la hormona GnRH, estas propiedades realizan una regresion del cuerpo lateo
en hembras que se encuentran ciclando, induce a un estro fértil en un periodo de 3-5 dias facilitando

el manejo en un protocolo de sincronizacion. (Romero-Santamaria M. E., 2009)



27

2.10. Uso de hormona corionica equina (eCG).

Esta hormona que se obtiene del suero de yegua prefiada durante la primera mitad de la
gestacion, su funcion es ser foliculo estimulante y acciones luteinizantes, por esto se utiliza e
conjunto con implantes intravaginales para sincronizacién y producir una ovulacién por el efecto
de la PGF2 alfa, la ovulacion varia entre 20 dvulos. (Sumano, 2006)

En su estructura es una glucoproteina similar a la LH y FSH con una vida media larga, lo cual
ayuda a mantener niveles de P4 sérica en la fase luteal tardia estimulando a un cuerpo lateo mas
completo, potenciando la tasa de prefiez, si se administra eCG antes de la ovulacion aumenta los
receptores de FSH y LH en los foliculos incrementando el tamafio de los foliculos preovulatorios

y la concentracion plasmatica de P4. (Toapanta, 2024)

2.11. Ultrasonografia reproductiva
Con el empleo de esta técnica se puede distinguir varios procesos, pero principalmente; la
dindmica folicular, ovulacién formacion, funcionamiento del cuerpo luteo, desarrollo embrionario
y fetal. En esta técnica se emplea el sonido como base, el odio humano distingue hasta 20,000
Hertz, superior a eso se le conoce como ultrasonografia los cuales alcanzan millones de Hertz, este

(X3

sonido se refleja como ‘‘eco’’, para esta técnica se debe emplear el método tradicional de la
palpacion rectal que se utiliza para diagndsticos como; gestacion, evaluacion de estructuras
ovaricas y ciertas patologias. (Medrano, 2018)

Un pequefio instrumento llamado transductor emite las ondas de ultrasonido as cuales se

transmiten hacia el area del cuerpo bajo estudio y se recibe en su eco. El traductor recoge las ondas

y el monitor convierte estas ondas en una imagen (Sanchez, 2012)
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2.12. Monitoreo ecografico de la gestacion

Mediante monitoreo podemos diagnosticar una gestacion segun la visualizacion de estructuras
y los dias de gestacion, depende de la técnica utilizada y afinidad del médico veterinario para su
diagnostico precoz.

La técnica utilizada es introducir la sonda via transrectal, colocdndolo sobre el Gtero, una vez
en dicha estructura tendremos que buscar los cuernos uterinos es necesario utilizar el un
transductor lineal o convexo y buscar una zona de luz dilatada y con liquido, en esta zona se
localiza el embrion y las membranas fetales. EI embridn es una masa ecogénica de 4 mm de
diametro rodeado de liquido el cual se observa anecoico. (Arias, 2006)

Figura N°4 Dias de chequeo ecografico

Media (dias) Rango

(Arias, 2006)
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2.2. Resumen del estado del arte del problema

Diferentes investigaciones concuerdan que el uso de la hormona gonadotropina equina (eCG)
en diferentes protocolos de sincronizacion, esta varia segun las condiciones de altitud y region en
donde se aplique asi como condiciones fisiologicas, estado reproductivo, alimentacion y edad de
cada muestra experimental.

En el trabajo experimental de (Lopez S. , 2020) el cual utilizo en su protocolo de sincronizacion
e IATF E2+P4+PGF2alfa con una altitud de 300 msnm, aplicando eCG al T1 y no al T2, este
obtuvo resultados de prefiez en porcentaje de 76.67 % es decir 23 animales respondieron al
protocolo para el T1y 63.33 % con 19 animales que respondieron al protocolo para el T2 es total
fueron 60 unidades experimentales divididas 30 para cada tratamiento, lo cual el concluye que no
hay diferencia significativa con respecto a la prefiez.

Segun (Castro, 2022), el cual llevo a cabo su trabajo de investigacion en ganado de raza
charolais a 1100 msnm, con 60 unidades experimentales obteniendo un resultado de 57.5 % de
prefiez con un total de 23 unidades positivas al protocolo para el T1y un 42.5 % de prefiez con un
total de 17 unidades positivas al protocolo para el T2, siendo esta matematicamente no
significativa, sin embargo, en relacion al costo de tratamiento por vaca es aceptable. (Orellana,
2015), coincide con el autor porque en el experimento donde se utilizaron 30 unidades
experimentales divididas 15 animales para el T1 y 15 animales para el T2, en un protocolo de
sincronizacion E2+P4+PGF2alfa y la inclusion de eCG al momento de sacar el dispositivo de P4
para el T1, obteniendo un resultado para el T1 (60 %) con 9 animales gestantes, el T2 (43 % ) con
6 animales gestantes, dentro del experimento al momento de la tabulacion de datos mediante el
modelo estadistico ‘‘t student’ no tiene significancia pero en relacion al costo por tratamiento es

recomendable el protocolo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Materiales fisicos

Cuadro N° 2 Materiales fisicos

Descripcion Unidad de Cantidad
medida
Pistola de inseminacion  Unidad 1
Aplicador de Unidad 1
dispositivo intravaginal
Catéteres de Paquete 2
inseminacion
Ecdgrafo Unidad 1
Termo Unidad 1
Termdémetro Unidad 1
Balde Unidad 1
Guantes ginecoldgicos  Caja 2
Jeringas de 3 ml Caja 1
Agujas calibre 18 G Caja 1
Papel Unidad 1
Overol Unidad 1
Botas Unidad 1
Tanque de nitrégeno Unidad 1

30



3.1.2. Materiales quimicos

Cuadro N° 3 Materiales quimicos

Descripcion Unidad de Cantidad
medida

Benzoato de estradiol Dosis 40

Cipionato de estradiol Dosis 40

PGF2 alfa Dosis 40

Clorhexidina Litro 1

Gel lubricante Litro 1

Dispositivos intravaginales Paquete (10 U) 40

de progesterona (DIB)

Hormona coridnica equina  Dosis 20

(eCG)

Nitrégeno liquido Kilogramos 20

3.1.3. Materiales bioldgicos

Cuadro N° 4 Materiales bioldgicos

Descripcion Unidad de Cantidad
medida

Animales Unidad 40
experimental

Pajuelas de inseminacion Unidad 40

31
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3.2. Método
La metodologia que se usé para el trabajo de investigacion fue experimental inductivo, esto

permitira ver como se comporta la hormona coriénica equina (eCG) ante una unidad experimental.

3.3. Disefio

Para el analisis de datos el método estadistico que se utilizo en el disefio experimental fue el “‘t
de student’’ normal al 5% y 1% de significancia con igual nimero de repeticiones por tratamiento,
los tratamientos difirieron por la inclusion de la hormona gonadotropina corionica equina (eCG);
con la variable de entrada la eCG y una de salida la prefiez, los tratamientos constaron de 20
animales para cada uno.

3.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio conformo 40 hembras bovinas de raza Holstein mestizas, distribuidas
aleatoriamente entre los tratamientos de 20 animales para cada uno, en el T1 se aplicé un protocolo
de sincronizacién de celo y ovulacion E2+P4+PGF2alfa, adicionando la hormona coridnica equina
(eCG) al momento del retiro del dispositivo de progesterona, al T2 se manejo6 el mismo protocolo

a excepcion de aplicacion de la eCG.
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3.5. Operacionalizacion de variables

3.5.1. Variables dependientes

Cuadro N° 5 Prefiez

Concepto Categorias Indicadores Variables
Prefiez con la Presencia (si)
inclusion de eCG Animales Concepcion

y sin eCG Ausencia (no)

3.5.2. Variables independientes

Cuadro N° 6 Gonadotropina corionica equina (eCG)

Concepto Categorias Indicadores Variables

Hormona
gonadotropica o _

i ~ Quimica Dosis Ul
producida en el corion

de yeguas prefiadas

3.6. Desarrollo del ensayo

3.6.1. ldentificacion de animales
Las unidades experimentales fueron seleccionadas por su condicion corporal de entre 2.5-3,

segun la escala de 1-5, con una edad promedio entre 3-6 afios y niumero de partos de entre 2-4.

3.6.2. Division de tratamientos
De las 40 unidades experimentales seleccionadas se dividieron en grupos de 20 para cada
tratamiento, estos difieren por la inclusion de la hormona gonadotrofina coridnica equina (eCG)

en un protocolo de sincronizacion e IATF.
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3.6.3. Aplicacion del protocolo de IATF

En el T1: Dia 0, se aplicé el dispositivo intravaginal de progesterona y 2 mg de Benzoato de
estradiol. Dia 8, se retiro el dispositivo intravaginal y se aplicé 500 ug de cloprostenol sodico, 0.5
mg de cipionato de estradiol, 400 Ul de eCG y después de 52 horas se realiz6 la inseminacion
artificial.

En el T2: Dia 0, se aplicé el dispositivo intravaginal de progesterona y 2 mg de Benzoato de
estradiol. Dia 8, se retird el dispositivo intravaginal y se aplico 500 ug de cloprostenol sodico y
0.5 mg de cipionato de estradiol y después de 52 horas se realizo la inseminacion artificial.

3.6.4. Chequeo ginecoldgico

A los 25 dias post - inseminacion se realizo el chequeo ginecolégico mediante un ecdgrafo
portéatil, confirmando si el animal dio positivo a prefiez 0 no

3.7. Consideraciones éticas

Desde siempre se cuestiona al sector pecuario acerca del manejo sobre los animales de
produccion donde conservadores denuncian maltrato animal por parte de los duefios de ganaderias
y producciones en general, sin embargo, como menciona (Tadich, 2011), desde antes del siglo se
empieza a enfatizar el bienestar animal en torno a animales de granja que por ende se crean las 5
libertades.

e Libres de sed, hambre y malnutricion

e Libres del no confort

e Libres de dolor, heridas y enfermedades

e Libres de expresar su comportamiento natural

e Libres de miedo y distrés
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Estos pilares han dado paso a ganaderias sostenibles como menciona (Lapo-Bonilla, A., Amon-
Loor, N., Desiderio, L. F., & Gonzalez-Puetate, I. , (2025), en su investigacion cuyos resultados
fueron que un animal puede expresar el maximo de su potencial genético si se toman en cuenta
directrices como el entorno, comportamiento y estado emocional del animal, donde incluso han
implementado tecnologias de seguimiento previniendo significativamente enfermedades

infectocontagiosas mejorando la rentabilidad para ganaderias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis estadistico

4.1.1. Porcentaje de prefiez

Cuadro N° 7 Resultados de la investigacion

Prefiez T1 T2
Presencia 11 7
Ausencia 9 13
Subtotal 20 20
Total 40

Figura N°5 Presencia y ausencia de prefiez en los tratamientos

Prefiez de los tratamientos
20

15

10

m Presencia ® Ausencia

En el cuadro N° 7 y en la figura N° 5, se aprecia la presencia o ausencia de la prefiez de las
unidades experimentales, dando como resultado en el T1 un total de 11 hembras prefiadas y 9

vacias, el T2 con un total de 7 hembras prefiadas y 13 vacias.
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Figura N°6 Porcentaje de prefiez por tratamiento

Porcentaje de prefiez segun tratamiento

80,00%

55,00%

60,00%

35,00%
40,00%

20,00%

0,00%
Tl T2

m Presencia = Ausencia

En lafigura N°6, se aprecia el porcentaje de prefiez equivalente al T1 con un total de 11 hembras
prefiadas representando un (55.00 %) y el T2 con 7 hembras prefiadas representando un (35.00 %).
4.1.2. Analisis ‘‘t de student”’
En este disefio, los datos obtenidos de la investigacion tanto de T1 como del T2, se le asigno un
numero si la hembra quedo prefiada = 1 y si no quedo prefiada = 0, se utilizé con igual nimero de
repeticiones,

Estos datos se transformaron utilizando la siguiente formula v/x + 0.5.



Cuadro N° 8 Distribucién de datos transformados

T1 coneCG T2 sineCG

U. experimental Si/No Conversion U. experimental Si/No Conversion
062 Sl 1.22 2010 NO 0.71
09 Sl 1.22 2220 NO 0.71
533 NO 0.71 2301 NO 0.71
579 NO 0.71 1518 NO 0.71
3359 NO 0.71 6256 NO 0.71
006 NO 0.71 2018 Sl 1.22
090 NO 0.71 1710 NO 0.71
1000 NO 0.71 2307 NO 0.71
047 Sl 1.22 1920 NO 0.71
52 Sl 1.22 2513 Sl 1.22
002 Sl 1.22 2505 Sl 1.22
Pinta Sl 1.22 2507 NO 0.71
2029 Sl 1.22 2506 Sl 1.22
1406 NO 0.71 2503 NO 0.71
2307 Sl 1.22 2501 Sl 1.22
1504 NO 0.71 2508 Sl 1.22
2003 Sl 1.22 Gemela 2 NO 0.71
092 Sl 1.22 Gemela 1 Sl 1.22
3371 Sl 1.22 Chavela NO 0.71

Sin arete NO 0.71 Negra NO 0.71
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En el cuadro N°8, se presentan los datos obtenidos en el trabajo experimental, estos fueron
tabulados y transformados para proceder a realizar la estadistica del disefio t de student con un
mismo numero de repeticiones.

Cuadro N° 9 “‘t de student’” para factor prefiez con datos transformados

T calcular T tabular
1.265 5% 1%
2.093 2.861

Cuadro N° 10 Coeficiente de variacion

Ccv

27.66 %

De acuerdo al anélisis de t de student, se obtuvo un valor calcular de 1.265 que en relacion a
los tabulares de 2.093 al 5% y 2861 al 1%, es menor; por lo tanto, no existe significacion. Esto
quiere decir qué la inclusion de hormona gonadotrofina coriénica equina (eCG), aplicada al
momento de retirar el dispositivo de progesterona, no genera cambios significativos sobre la tasa
de prefiez a 2600 m.s.n.m en vacas Holstein mestizas; rechazando la hipoétesis alternativa. En
cuanto al CV calculado del 27.66% esta un poco elevado para este tipo de investigaciones, indica
que existe una variabilidad baja del comportamiento de la gonadotrofina coridnica equina sobre

las unidades experimentales.
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4.1.3. Analisis de costos por tratamiento

Cuadro N° 11 Costos directos e indirectos del tratamiento por unidad experimental

Material y equipo Tl T2

Dispositivo intravaginal de

P4 5.90 5.90
Benzoato de estradiol 0.61 0.61
Cipionato de estradiol 0.13 0.13
PGF2alfa 2.26 2.26
eCG 4.43 0
Jeringas de 3 ml 0.40 0.30
Ajugas calibre 18 G 0.08 0.06
Camisa sanitaria 0.03 0.03
Lubricante 0.10 0.10
Guante ginecologico 0.20 0.20
Papel 0.01 0.01
Inseminador 5 5
Pajuelas 12 12
Ecografia 3 3
Total 34.15 29.72

En el cuadro N°11, se aprecia el costo por unidad experimental para los tratamientos, T1 con
eCG correspondiente a $ 34.15y T2 sin eCG de $ 29.72, entre los tratamientos difiere el costo por

dosis de laeCG de $ 4.43.
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Figura N°7 Costos del tratamiento por unidad experimental
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En la figura N°7 se aprecia los costos unitarios para los diferentes tratamientos, T1 con $ 34,15
y T2 con 29,72 con una diferencia de $ 4,43.

Cuadro N° 12 Costos totales

Costo Unidades Costo
Tratamientos Unitario  experimentales total
T1 $34.15 20 $ 683,00
T2 $29.72 20 $594.40

En el cuadro N° 12, se aprecia el costo unitario por unidad experimental para cada tratamiento,
y el costo de T1 y T2 con las 20 unidades experimentales utilizadas para cada tratamiento T1 ($

683,00), T2 ($ 594,40) y con una diferencia de $ 88,60.
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4.2. Discusion

La tasa de prefiez obtenida en el presente estudio tras la inclusion de 400 Ul de eCG con el
protocolo E2+P4+PGF2alfa para el T1 y sin la inclusion para el T2, el T1 (55.00%) y para el T2
(35.00%).

Segun estos resultados coincide con (Sagbay, 2012), el cual mencionan en su investigacion que
la aplicacion de la hormona coridnica equina eCG aumenta la tasa de prefiez un (83%) con un
protocolo de IATF E2-P4-PGF2alfa a 2640 m.s.n.m en vacas de raza Holstein coincidiendo con
(Martinez, C. B., & Sierra, I. F., 2010), sobre el aumento de la tasa de prefiez en vacas de la misma
raza, aplicado 400 Ul de eCG al momento de retirar el dispositivo de progesterona, obteniendo un
porcentaje de (66.67%), por lo que se recomienda el uso de eCG en vacas de raza Holstein, en
condiciones de altitud, ademas de que también se logran porcentajes altos en razas doble proposito
o de carne. Como menciona (Orellana, 2015), realizé su trabajo de investigacion en raza Brown
Swiss, obteniendo porcentajes de (60%) en la tasa de prefiez reafirmando la recomendacion sobre
el uso de eCG.

La eCG también aumenta la fertilidad a baja altitud en razas de produccién de carne a baja
altitud segun (Lopez S. , 2020), quien realizo su investigacién a 300 m.s.n.m en vacas de raza
Brahman la tasa de prefiez obtenida fue del (76.67%), en comparacion con la investigacion
realizada por (Castro, 2022), a 1100 m.s.n.m en vacas de raza charolais obteniendo un porcentaje
de (57.5%) sobre la tasa de prefiez, queda demostrado que es recomendable el uso de eCG en
protocolos de sincronizacion para aumentar la tasa de prefiez en vacas de diferentes razas y en

condiciones de altitud.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La inclusion de 400 Ul de la hormona gonadotropina coridnica equina (eCG) en el T1
E2+P4+PGF2alfa permitio alcanzar una tasa de prefiez del 55%, superando en 20% al T2 sin eCG
35%, para vacas de raza Holstein mestizas. aunque estadisticamente no hay diferencia
significativa; matematicamente hay una diferencia.

Se verifico que el protocolo de IATF con eCG es técnicamente viable para vacas en condiciones
de altura superiores a los 2600 m.s.n.m. Los resultados obtenidos guardan estrecha relacion con
investigaciones previas en zonas altoandinas, confirmando que la variable altitud no impide la
eficacia del protocolo.

En lo econdmico, laimplementacion del protocolo con eCG represent6 un incremento de apenas
$4.43 USD por unidad experimental en comparacion con el de sin eCG. Esta variacion minima en
el costo total del tratamiento demuestra que la inclusion de eCG es una inversion costo-efectiva,
ya que el gasto adicional se justifica ampliamente con la obtencion de una mayor tasa de
concepcién numérica, reduciendo asi los dias abiertos y optimizando la rentabilidad productiva del

hato.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda incorporacion de eCG en los protocolos de IATF para bovinos bajo condiciones
de altitud, a pesar de que la diferencia no es estadisticamente significativa la superioridad
matematica sugiere un beneficio.

Adoptar la eCG como una inversion estratégica en hatos lecheros. El incremento en la tasa de
concepcién reduce el intervalo entre partos (IEP) y el costo por dias abiertos compensando
ampliamente el gasto operativo del farmaco.

Ampliar el tamafio muestral en futuras investigaciones para disminuir el margen de error. Esto
permitira validar si la brecha porcentual actual alcanza significancia estadistica y se consolida
como un estandar para la region.

Ampliar investigacion relacionas con el uso de eCG en protocolos de IATF, puesto que la tasa

de prefiez no solo se rige al tema hormonal sino de otras variables pueden afectarla.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1 Registro de unidades experimentales para el tratamiento 1

Registro de unidades experimentales para T1

Unidad Identificacion | Edad cC N° Estado Condicion
experimental Afios Partos | reproductivo | Prefiada No
prefiada

1 062 5 3 3 Normal X

2 09 5 2.5 3 Normal X

3 533 4 3 2 Normal X

4 579 5 3 3 Normal X

5 3359 4 3 2 Normal X

6 006 6 2.5 4 Normal X

7 090 4 2.5 2 Normal X

8 1000 4 3 2 Normal X

9 047 5 2.5 3 Normal X

10 52 5 2.5 3 Normal X

11 002 5 2.5 2 Normal X

12 Pinta 6 3 4 Normal X

13 2029 4 3 2 Normal X

14 1406 5 3 3 Normal X

15 2307 4 3 2 Normal X

16 1504 4 3 2 Normal X




o1

17 2003 2 Normal
18 092 2 Normal
19 3371 2 Normal
20 Sin arete 2 Normal

Observaciones

Ninguna




7.2. Anexo 2 Registro de unidades experimentales para el tratamiento 2
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Registro de unidades experimentales para T2

Unidad Identificacion | Edad CC N° Estado Condicion
experimental Afos Partos | reproductivo | Prefiada No
prefiada

1 2010 4 3 2 Normal X

2 2220 3 3 1 Normal X

3 2301 4 3 2 Normal X

4 1518 4 3 2 Normal X

5 6256 4 25 2 Normal X

6 2018 5 3 3 Normal X

7 1710 3 3 1 Normal X

8 2307 4 3 2 Normal X

9 1920 4 3 2 Normal X

10 2513 4 2.5 2 Normal X

11 2505 4 2.5 2 Normal X

12 2507 4 2.5 2 Normal X

13 2506 4 3 2 Normal X

14 2503 4 3 2 Normal X

15 2501 4 2.5 2 Normal X

16 2508 4 3 2 Normal X

17 Gemela 2 5 2.5 3 Normal X
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18 Gemela 1 25 3 Normal
19 Chavela 25 3 Normal
20 Negra 2.5 3 Normal

Observaciones

Ninguna




7.3. Anexo 3 Evidencias fotogréaficas

Fotografia N° 1 Hormonas y materiales usados en el experimento

3
. B
2

>V

UBos

UGESTERONA NATURAL 0.5 0
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Fotografia N° 2 Seleccion de unidades experimentales
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Fotografia N° 3 Retiro de dispositivos intravaginales
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Fotografia N° 4 Inseminacion artificial

57



Fotografia N° 5 Chequeo post inseminacién
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