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ABSTRACT 
 
As our understanding of ovarian function in cattle has improved, our ability to control it has also 

increased. Luteal function in cattle has been studied in detail, and prostaglandin F2α has been 

used for several years for elective induction of luteal regression. More recently, follicular wave 
dynamics have been studied and protocols have been designed to induce follicular wave 
emergence and ovulation, and the need to detect oestrus has even been eliminated. The addition 
of progesterone, estradiol, GnRH and equine chorionic gonadotropin (eCG) releasing devices has 
provided opportunities for fixed-time AI (IATF) and possibilities for achieving higher pregnancy 
rates. In embryo transfer programs, these same treatments have eliminated the need to detect 
oestrus, allowing fixed-time embryo transfer (TETF) and the initiation of superstimulatory 
treatments regardless of the day of the estrous cycle. Taken together, the new protocols have 
facilitated the application of assisted reproductive technologies, and this is especially true in South 
America. Over the past 20 years, the use of AI in South America has increased, due in large part 
to the use of the IATF. The use of the IATF has been multiplied by more than 10 times in Brazil, 
with more than 11 million treatments in 2016, which represents 85% of all AI. Similar trends are 
occurring in Argentina and Uruguay. In vivo embryo production produced by superovulation (DIV) 
has remained relatively stable over the years, but in vitro embryo production (PIV) has increased 
dramatically in the last 10 to 15 years, especially in Brazil, where More than 300,000 PIV 
embryos were produced in 2010. Worldwide, over 990,000 bovine PIV embryos were produced 
in 2017, of which more than% were produced in South America. The use of assisted reproductive 
technologies has facilitated the spread of genetic improvements and increased reproductive 
performance; These practices are spreading to many South American countries. 
 
Keywords: Physiology, South America, pregnancy, FTAI, FTET. 
 
RESUMEN 
 
A medida que ha mejorado nuestra comprensión de la función ovárica en el ganado bovino, 
también ha aumentado nuestra capacidad de control de la misma. La función luteal en el ganado 

bovino se ha estudiado en detalle, y la prostaglandina F2α se ha utilizado durante varios años 

para la inducción electiva de regresión luteal. Más recientemente, se ha estudiado la dinámica 
de las ondas foliculares y se han diseñado protocolos para inducir la emergencia de las ondas 
foliculares y la ovulación, e incluso se ha eliminado la necesidad de detectar el estro. La adición 
de dispositivos liberadores de progesterona, estradiol, GnRH y gonadotrofina coriónica equina 
(eCG) ha brindado oportunidades para la IA a tiempo fijo (IATF) y posibilidades para lograr 
mayores tasas de preñez. En los programas de transferencia de embriones, estos mismos 
tratamientos han eliminado la necesidad de detectar el estro, lo que permite la transferencia de 
embriones a tiempo fijo (TETF) y el inicio de tratamientos superestimulatorios sin importar el día 
del ciclo estral. En conjunto, los nuevos protocolos han facilitado la aplicación de tecnologías de 
reproducción asistida, y esto es especialmente cierto en América del Sur. En los últimos 20 años, 
el uso de la IA en América del Sur ha aumentado, debido en gran parte al uso de la IATF. Se ha 
multiplicado por más de 10 veces el uso de la IATF en Brasil, con más de 11 millones de 
tratamientos en 2016, lo que representa el 85% de toda la IA. Tendencias similares están 
ocurriendo en Argentina y Uruguay. La producción de embriones in vivo producidos por 
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superovulación (DIV) se ha mantenido relativamente estable a lo largo de los años, pero la 
producción de embriones in vitro (PIV) ha aumentado dramáticamente en los últimos 10 a 15 
años, especialmente en Brasil, donde se produjeron más de 300.000 embriones PIV en 2010. En 
el mundo, en 2017 se produjeron más de 990,000 embriones PIV bovinos, de los cuales más del 
% se produjeron en América del Sur. El uso de tecnologías de reproducción asistida ha facilitado 
la diseminación de mejoras genéticas y un mayor rendimiento reproductivo; estas prácticas se 
están extendiendo a muchos países sudamericanos. 
 
Palabras clave: Fisiología, Suramérica, preñez, IATF, TETF. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El aumento del conocimiento de la fisiología ovárica en el 

ganado bovino en los últimos 50 años ha proporcionado 

abordajes para la manipulación de la función ovárica. Los 

protocolos diseñados para controlar la función luteal y folicular 

han mejorado la sincronización del estro y han permitido la IA 

a tiempo fijo (IATF) y la transferencia de embriones a tiempo 

fijo (TETF), y el inicio de tratamientos superestimulatorios en 

cualquier estadio del ciclo estral. 

 

Los profesionales que trabajan con bovinos de todo el mundo 

ahora están usando estas tecnologías reproductivas, y este es 

especialmente el caso en América del Sur. Esta revisión 

describirá brevemente los avances en nuestra comprensión de 

la fisiología ovárica en el ganado bovino y discutirá cómo esto 

ha afectado la aplicación de las biotecnologías de 

reproducción asistida en América del Sur, con especial énfasis 

en Brasil, Argentina y Uruguay, donde se está realizando gran 

parte de la investigación y la aplicación práctica. 

 

UNA BREVE RESEÑA DE LOS CONOCIMIENTOS RECIENTES 

SOBRE FISIOLOGÍA OVÁRICA EN GANADO BOVINO. 

 

Los folículos ováricos en el ganado bovino crecen en forma de 

onda. Una onda folicular consiste en la aparición sincrónica de 

un grupo de folículos antrales de 4 a 5 mm de diámetro, 

seguido a los 2 o 3 días por la selección de un folículo para 

convertirse en dominante, mientras que los subordinados se 

vuelven atrésicos (Ginther et al., 1989a). Los ciclos estrales en 

el ganado bovino están compuestos por 2 o 3 ondas foliculares 

(Ginther et al., 1989b), aunque se han reportado ciclos de 4 

ondas en las razas B. indicus (Bó et al., 2003). En los ciclos de 

2 y 3 ondas, la emergencia de la primera onda folicular se 

produce el día de la ovulación (Día 0). Debido a la presencia 

del CL de medio ciclo, el folículo dominante de la primera onda 

regresa, y una segunda onda emerge en los días 9 o 10 en 

ciclos de 2 ondas, y los días 8 o 9 en ciclos de 3 ondas, con la 

tercera onda que emerge en los días 15 o 16. Las ondas 

foliculares se producen en vaquillonas prácticamente desde el 

nacimiento y en vacas preñadas y en el periodo posparto, 

antes de la primera ovulación (revisado en Adams, 1999).  

 

El reclutamiento de ondas foliculares y la selección del folículo 

dominante se basan en la capacidad de respuesta diferencial 

de los folículos antrales a FSH y LH (revisado en Adams, 1999). 

Los aumentos de FSH circulante son seguidos en 1 a 2 días por 

la aparición de un grupo de folículos de 4 a 5 mm de diámetro. 

La FSH se suprime por el estradiol y la inhibina producida por 

los folículos de la onda (especialmente el futuro folículo 

dominante), lo que lleva a la selección de un folículo dominante 

aproximadamente 3 días después de la aparición de la onda. 

El folículo dominante adquiere más receptoras de LH en sus 

células de la granulosa que sus subordinados y es capaz de 

cambiar su dependencia de FSH a LH durante el período de 

baja FSH; continúa creciendo mientras que los folículos 

subordinados que requieren FSH sufren regresión (Ginther et 

al., 2001). La supresión de la LH por la progesterona del CL 

hace que el folículo dominante de la primera onda (y de la 

segunda onda en ciclos de 3 ondas) finalmente cese sus 

funciones metabólicas y regrese, lo que conduce a un nuevo 

aumento de FSH y la aparición de una nueva onda folicular 

(Adams, 1999). La regresión luteal produce un aumento de la 

frecuencia de los pulsos de LH, un aumento del crecimiento del 

folículo dominante, concentraciones elevadas de estradiol, el 

pico preovulatorio de LH y la ovulación.  

 

El número de ondas foliculares en el ganado bovino depende 

de la duración de la dominancia folicular en la primera onda; 

es 3 días más largo y el inicio de la regresión se produce más 

tarde durante los ciclos de 2 ondas que en los ciclos de 3 ondas. 

Sin embargo, el inicio de la luteólisis ocurre antes en los ciclos 

de 2 ondas, lo que da como resultado un intervalo 

interovulatorio de 20 días, en comparación con los 23 días en 

los ciclos de 3 ondas (Adams, 1999; Sartori et al., 2004). 

Aparentemente la razón de la diferencia en la duración de la 

dominancia folicular en la primera onda está relacionada con 

menores niveles de progesterona producidos por el CL en las 

vacas de dos ondas. El folículo dominante presente en el 

momento de la luteólisis se convierte en el folículo ovulatorio, y 

la aparición de la siguiente onda ocurre en el momento de la 

ovulación subsiguiente (Kastelic y Ginther, 1991).  

 

 
Figura 1. Un patrón de onda folicular ovárico de dos ondas 

detectado en folículos de hasta 1 mm de diámetro. Los folículos 

pequeños (1 a 3 mm) ilustran el surgimiento de la onda 2,5 

días antes de lo que se detectó previamente (es decir, de 4 a 

5 mm). Hay que tener en cuenta que la tasa de crecimiento del 

folículo destinado a convertirse en dominante (línea de puntos) 

es similar a la de otros en la onda hasta aproximadamente 5 

días después del surgimiento de la onda a 1 mm, y tiene una 

ventaja de tamaño sobre los destinados a ser subordinados tan 

pequeños como 1 mm en tamaño (Adams et al., 2008). 

Agradecimiento a GP Adams. Follicle diameter (mm) = 

diámetro folicular (mm). Days after ovulation = días después 

de la ovulación. 



DOI. 10.18548/aspe/0010.19                                               Mapletoft R, Bó GA, Baruselli PS, Menchaca A, Sartori R. SPERMOVA. 2022; 12(1): 140-151 

142 
 

La dinámica de la onda folicular como se describe se ha 

limitado a los folículos ≥ 4 mm debido a la resolución de los 

primeros equipos de ultrasonido. Sin embargo, los equipos más 

nuevos han permitido la identificación del futuro folículo 

dominante con un diámetro de 1 mm, lo que sugiere que los 

folículos de 1 a 3 mm también se desarrollan en forma de 

ondas (Fig. 1). Adams et al. (2008) señalaron que, a nivel 

microscópico, no hay una distinción morfológica entre los 

folículos de 1 a 3 mm y los de más de 3 mm, y que, a nivel 

celular, ambas categorías de tamaño no solo expresan 

receptoras de FSH, sino que también tienen un nivel similar de 

expresión de los receptores de FSH por célula de la granulosa 

(revisado en Bao y Garverick, 1998). También se ha reportado 

que estos pequeños folículos antrales responden a elevaciones 

transitorias de la FSH en circulación y que su crecimiento 

progresa a lo largo de un período que abarca todo el aumento 

de FSH que ocurre en ada onda folicular. Por lo tanto, los 

folículos de 1 a 3 mm pueden ser un componente importante 

de las ondas foliculares. Esto tiene implicaciones para la 

optimización de los tratamientos superestimulatorios en el 

ganado bovino (García Guerra et al., 2015). 

 

Existen varias diferencias en la función reproductiva entre las 

razas de ganado B. Indicus y B. Taurus, y éstas deben 

considerarse al diseñar programas de reproducción asistida. 

La nutrición, el anestro posparto y la edad de inicio de la 

pubertad son especialmente importantes en el ganado B. 

indicus. También tienen un período de estro más corto, a 

menudo expresado durante la noche, y aunque la dominancia 

folicular es similar, los diámetros máximos del folículo 

dominante y el CL son más pequeños (Bó et al., 2003), al igual 

que los diámetros del folículo dominante en el momento de la 

selección y ovulación (Sartori et al., 2001; Sartorelli et al., 

2005; Gimenes et al., 2008). Además, las razas B. indicus 

tienden a ser más sensibles a las hormonas esteroides, que 

deben considerarse al diseñar programas de sincronización del 

estro (Bó et al., 2003). Sin embargo, las razas B. indicus 

también tienen mayores recuentos de folículos antrales (Batista 

et al., 2014; Sartori et al., 2016ª), lo que tiene implicaciones 

importantes para la obtención de ovocitos por OPU en los 

programas de PIV. 

 

SINCRONIZACIÓN DEL ESTRO PARA INSEMINACIÓN 

ARTIFICIAL O TRANSFERENCIA EMBRIONARIA.  

 

Prostaglandina F2α 

 

La prostaglandina F2α (PGF) se ha convertido en el 

tratamiento más común para la inducción electiva de la 

regresión luteal y la sincronización del estro en el ganado 

bovino (revisado en Odde, 1990). Sin embargo, las vacas 

deben estar ciclando y la PGF no inducirá luteólisis durante los 

primeros 5 días del ciclo (Seguin, 1987). Además, la aparición 

del estro puede ocurrir durante varios días. El tratamiento 

cuando el folículo dominante está casi maduro dará lugar a la 

ovulación en 2 o 3 días, mientras que el tratamiento cuando ya 

no sea viable el folículo dominante dará lugar a la ovulación 

del folículo dominante de la siguiente onda, 4 a 5 días después 

(Kastelic et al., 1990). En un esquema de sincronización con dos 

dosis de PGF, se recomienda un intervalo de 11 días para 

garantizar que todos los bovinos tengan un CL sensible a PGF 

en el momento del segundo tratamiento. Aunque se ha 

encontrado que un intervalo de 11 días es aceptable para las 

vaquillonas (Selk et al., 1988), se han reportado tasas de 

concepción más altas en vacas lecheras lactantes con un 

intervalo de 14 días (Folman et al., 1990). La mayoría de los 

métodos de sincronización del estro utilizan PGF para provocar 

la regresión del CL. 

Las tasas de preñez aceptables en la transferencia de 

embriones dependen parcialmente de la aparición del estro en 

la receptora, que debe ocurrir con una sincronía no mayor a 

24 horas con la el estro de la donante o con el estadio de 

desarrollo del embrión (Bó et al., 2012). Las tasas de preñez 

no difieren si las receptoras se seleccionan después de la 

detección del estro natural, en animales no tratados o que en 

animales sincronizados. Como el estro en las donantes se 

producirá de 36 a 48 horas después del tratamiento con PGF, 

las receptoras deben recibir tratamiento de 12 a 24 horas 

antes que las donantes (Bó y Mapletoft, 2014). 

 

Progesteronas 

 

La progesterona altera la función ovárica en el ganado al 

suprimir el estro y prevenir la ovulación, principalmente al 

suprimir la liberación del pico preovulatorio de LH. Como la 

progesterona no suprime la secreción de FSH, las ondas 

foliculares continúan emergiendo en presencia de un CL 

funcional (Adams, 1999). Las progesteronas administradas por 

intervalos que exceden la vida de un CL dan como resultado 

un estro sincrónico al retirarse, pero la fertilidad suele ser baja 

porque los dispositivos que liberan progesterona exógena 

producen niveles subluteales de progesterona que son menos 

supresoras de la pulsatilidad de LH que la progesterona 

endógena. La alta frecuencia de los pulsos de LH resultante 

conduce a un folículo "dominante persistente" (Savio et al., 

1993) con un ovocito envejecido o pre-activado que puede ser 

infértil (Revah y Butler, 1996). 

 

Los dispositivos de liberación de progesterona ahora se utilizan 

para sincronizar el estro en el ganado (Mapletoft et al., 2003), 

y existen varios productos de este tipo disponibles en Brasil y 

Argentina con diferentes cargas útiles de progesterona para 

diferentes clases de ganado. Los dispositivos de progesterona 

normalmente se retiran después de 7 u 8 días y la PGF se 

administra en ese momento (o 24 horas antes); el estro ocurre 

de 48 a 72 horas después. Debido al corto período de 

tratamiento, no se producen folículos persistentes y la fertilidad 

después de la IA suele ser normal. Los dispositivos de 

progesterona son muy adecuados para los diversos protocolos 

utilizados para sincronizar el desarrollo folicular y la ovulación 

(Mapletoft et al., 2003).  

 

Como los protocolos diseñados para la sincronización del estro 

dependen de la detección del estro, los resultados suelen ser 

decepcionantes, ya que la detección del estro requiere mucho 

tiempo y es imprecisa (Washburn et al., 2002). Si bien pueden 

obtenerse tasas de concepción aceptables después de la 

detección del estro, las tasas de preñez son bajas debido a las 

bajas tasas de detección de los estros. La eficiencia de 

detección del estro también afecta el uso de tecnologías de 

reproducción asistida, por ejemplo, cuando se usa PGF para 

sincronizar receptoras que están ciclando con un protocolo de 

2 inyecciones, se espera que el 80% muestre signos de estro 

dentro de los 5 días del segundo tratamiento. Sin embargo, 

debido a la ineficiente detección del estro, menos del 50% 

recibe un embrión (Bó et al., 2012). 
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El problema puede ser mayor si las receptoras son B. indicus o 

cruza B. indicus en un sistema pastoril (Sartori y Barros, 2011). 

Una alternativa es eliminar la necesidad de detectar el estro 

mediante la aplicación de protocolos de tiempo fijo (Baruselli 

et al., 2010; Bó et al., 2013). 

 

 

MANIPULACIÓN DE LA FUNCIÓN OVÁRICA PARA LA IA A 

TIEMPO FIJO O LA TRANSFERENCIA DE EMBRIONES A 

TIEMPO FIJO  

 

Ablación folicular con ultrasonido. 

 

La ablación transvaginal guiada por ultrasonido de los folículos 

antrales da lugar a la aparición de una nueva onda folicular 

en aproximadamente 1,5 días al eliminar los efectos 

supresores de los productos foliculares (p. ej., estradiol e 

inhibina) sobre la liberación de FSH (Bergfelt et al., 1994). 

Aunque la ablación del folículo en combinación con PGF es 

eficaz para sincronizar la emergencia de la onda folicular y la 

ovulación, no es práctica. 

 

Estradiol y progesterona 

 

El valerato de estradiol se usó originalmente al comienzo de un 

protocolo de progesterona de 9 días para causar la luteólisis 

inducida por el útero (Wiltbank et al., 1965), pero también se 

ha demostrado que suprime los folículos antrales (Bó et al., 

1995). El mecanismo de la atresia folicular inducida por 

estrógenos parece ser sistémico e implica la supresión de la 

FSH. Una vez que el estradiol administrado de forma exógena 

se metaboliza, hay un aumento de FSH y crece una nueva onda 

folicular. La administración de 2,5 a 5 mg de estradiol-17  

(E-17ß; revisado en Bó et al., 2002) o 2 mg de benzoato de 

estradiol (EB; Martinez et al., 2005) o valerato de estradiol 

(EV; Colazo et al., 2005) en el ganado bovino tratado con 

progesterona resulta en la aparición de una onda folicular en 

3 a 5 días.  

 

En los protocolos de sincronización desarrollados inicialmente, 

se administraba 2 mg de EB en el momento de la inserción de 

un dispositivo con progesterona que se extraía 7 días después, 

en el momento de la administración de PGF (Mapletoft et al., 

2003). Se administró una dosis de 1 mg de EB 24 horas 

después para inducir un pico preovulatorio de LH a las 16 a 

18 horas (Martínez et al., 2007) y la ovulación 

aproximadamente 30 horas después. Esto permitió la IATF con 

tasas de preñez aceptables. Como alternativa, la 

administración de 0,5 a 1,0 mg de cipionato de estradiol (ECP; 

Colazo et al., 2003) en el momento del retiro del dispositivo 

con progesterona, con IATF a las 48 a 56 horas más tarde, se 

usa a menudo en América del Sur (Sales et al., 2012: Martins 

et al., 2017). Se ha demostrado que las tasas de preñez 

después de la IATF han mejorado en las vaquillonas y vacas 

con cría, especialmente en las cruzas de B. indicus, cuando se 

administran 300 a 400 UI de eCG en el momento del retiro 

del dispositivo con progesterona (Baruselli et al., 2004; Bó et 

al., 2012; 2016). La administración de eCG estimula el 

crecimiento y la maduración del folículo dominante y aumenta 

la producción de progesterona en el CL subsiguiente (B. taurus, 

Nuñez-Olivera et al., 2014; B. indicus, Baruselli et al., 2004). 

Los tratamientos con estradiol, progesterona y eCG también 

son muy útiles para la transferencia de embriones a tiempo fijo 

(TETF) con una mayor proporción de receptoras seleccionados 

para la transferencia de embriones y mayores tasas de preñez 

después de la transferencia (Baruselli et al., 2010; Bó et al., 

2012; Rodrigues et al., 2010). 

 

Hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH) 

 

El tratamiento con GnRH del ganado bovino con un folículo 

dominante en crecimiento, inducirá la ovulación y la aparición 

de una nueva onda folicular de 1 a 2 días después (Macmillan 

y Thatcher, 1991) al inducir la liberación de LH, pero solo 

cuando ocurre la ovulación (Martinez et al., 1999.  Pursley et 

al. (1995) han desarrollado un protocolo de sincronización de 

la ovulación para IATF en ganado lechero lactante que utiliza 

GnRH, protocolo llamado Ovsynch. La administración de GnRH 

era seguida a los 7 días por PGF y una segunda GnRH a las 

48 horas, con IATF 16 a 18 horas después. Más recientemente, 

se ha demostrado que la preñez por IA (P/IA) mejora en el 

ganado lechero lactante si el intervalo de la PGF a la segunda 

GnRH se incrementa a 56 horas (Ovsynch-56; Brusveen et al., 

2008) y más recientemente aún que la fertilidad aumenta en 

vacas multíparas si se administra una segunda PGF a las 24 

horas de la primera. El protocolo Ovsynch ha sido más eficaz 

en vacas lecheras lactantes que en vaquillonas (Seguin, 1997). 

Se ha informado que las tasas de ovulación después de la 

primera GnRH son mayores en las vacas que en las vaquillonas 

y un mayor porcentaje de vaquillonas muestra estro temprano, 

lo que resulta en una reducción de la fertilidad después de la 

IATF (Wiltbank, 1997).  

 

La etapa de desarrollo del folículo dominante (Martínez et al., 

1999) y la etapa del ciclo estral (Vasconcelos et al., 1999; 

Moreira et al., 2000) afecta la respuesta a la primera GnRH. 

Si el folículo dominante es inmaduro o post-maduro, la 

ovulación puede no ocurrir y no surgirá una nueva onda 

folicular. El ganado responde más consistentemente entre los 

días 5 y 12 del ciclo estral, por lo que a menudo se usa un 

tratamiento de pre-sincronización con 2 inyecciones de PGF 

antes de la administración de la primera GnRH (Moreira et al., 

2001). Se han desarrollado varios otros protocolos de pre-

sincronización para mejorar la P/IA después del uso del 

protocolo Ovsynch (Stevenson, 2011). Alternativamente, el uso 

de un dispositivo con progesterona en el momento de la 

primera GnRH también mejoró la P/IA en vaquillonas de carne 

(Martínez et al., 2002), vacas de carne (Lamb et al., 2001) y 

vacas lecheras anovulatorias (Stevenson et al., 2006; Bisinotto 

et al., 2013). El tratamiento con eCG en el momento del retiro 

del dispositivo con progesterona también ha mejorado las 

tasas de preñez en vacas de carne que no ciclaban (Bó et al., 

2016). 

 

Más recientemente, se ha desarrollado un protocolo llamado 

Co-Synch de 5 días para el ganado de carne en América del 

Norte, con P/IA mayores que los obtenidos con el protocolo 

Co-Synch de 7 días, que es el más tradicional (Bridges et al., 

2008; revisado en Día, 2015). La base fisiológica de este 

protocolo es reducir el período de inserción del dispositivo con 

progesterona a 5 días, evitando el desarrollo de folículos 

persistentes en el ganado que no ovula a la primera GnRH, y 

luego alargando el período de estro a 72 horas para permitir 

un mayor desarrollo del folículo dominante y mayores niveles 

de estrógenos circulantes antes de la ovulación. Sin embargo, 

se requieren dos inyecciones de PGF con este protocolo para 

inducir la regresión luteal en animales que ovulan a la primera 

GnRH. Se han diseñado varios estudios subsiguientes para 
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eliminar la necesidad de manejo adicional de animales 

asociado con dos inyecciones de PGF, pero los resultados han 

sido inconsistentes, posiblemente debido a la respuesta 

inconsistente a la primera GnRH en vaquillonas. Rabaglino et 

al. (2010) no encontraron diferencias en P/IA, si se 

administraron una o dos inyecciones de PGF, mientras que 

Peterson et al. (2011) informaron que las vaquillonas a las que 

se administraron dos inyecciones de PGF solían tener tasas de 

P/IA mayores. Colazo y Ambrose (2011) eliminaron la 

administración inicial de GnRH en el protocolo de 5 días sin 

afectar negativamente a la fertilidad. Sin embargo, en un 

estudio con un gran número de vaquillonas, Lima et al. (2013) 

Encontraron que la P/IA fue mayor en las vaquillonas que 

recibieron GnRH en el momento de la inserción del dispositivo 

con progesterona y dos inyecciones de PGF después del retiro 

del dispositivo con progesterona (en los días 5 y 6) que en las 

vaquillonas que no recibieron la GnRH inicial, ya sea que 

reciban una o dos inyecciones de PGF.  

 

Más recientemente, Kasimanickam et al. (2014) informaron que 

la GnRH inicial aumentó las tasas de P/IA en las vaquillonas 

de carne, pero no en vaquillonas lecheras, y que la P/IA en las 

vaquillonas lecheras no fue diferente sea que recibieran una o 

dos inyecciones de PGF. Quizás, es simplemente una cuestión 

de poder estadístico. En Argentina, se ha desarrollado un 

protocolo basado en estradiol con una exposición reducida a 

la progesterona y un proestro alargado, llamado J-Synch 

(revisado en Bó et al., 2016; de la Mata et al., 2018). Este 

protocolo tiene la ventaja de que no se requiere un tratamiento 

inicial de GnRH y, posteriormente, dos inyecciones de PGF. El 

uso de un protocolo de 6 días J-Synch ha dado como resultado 

una mayor P/IA en vaquillonas que el protocolo convencional 

de 8 días basado en cipionato de estradiol (Bó et al., 2016). 

Los protocolos basados en GnRH también son eficaces en la 

sincronización de la ovulación en receptoras (Bó et al., 2012). 

En vaquillonas cruzadas B. indicus x B. taurus, la tasa general 

de preñez fue mayor en las receptoras tratados con un 

protocolo de 7 días basado en GnRH que con PGF solo, porque 

más receptoras tenían un CL el día de la transferencia de 

embriones (Baruselli et al., 2010). La inclusión de un dispositivo 

con progesterona en un protocolo de 7 días basado en GnRH 

en receptoras de embriones también ha resultado en mayores 

tasas de preñez (Beal, 1999). En un ensayo de campo que 

incluyó a 1637 receptoras tratadas con GnRH más un 

dispositivo con progesterona (CIDR) y sin detección de estro, la 

tasa general de preñez después de la transferencia de 

embriones a receptoras con un CL fue de 59,9%. Los efectos 

beneficiosos del protocolo J-Synch sobre la fertilidad se 

confirmaron recientemente en un programa de sincronización 

de receptoras (Bó et al., 2016).  

 

MANIPULACIÓN DE LA FUNCIÓN OVÁRICA PARA LA 

SUPERESTIMULACIÓN 

 

El objetivo de los tratamientos superestimulatorios en el 

ganado bovino es obtener el número máximo de embriones 

viables, estimulando el crecimiento de los folículos antrales y la 

ovulación de ovocitos competentes (Bó y Mapletoft, 2014). Dos 

factores muy importantes que influyen en la variabilidad en la 

respuesta superestimulatoria son el número intrínseco de 

folículos antrales en las donantes y la etapa de desarrollo 

folicular en el momento de iniciar los tratamientos con FSH. La 

respuesta se puede predecir mediante los recuentos de 

folículos antrales realizados con ecografía (Singh et al., 2004; 

Ireland et al., 2008), o la medición de las concentraciones 

circulantes de hormona antimülleriana (AMH; B. taurus, Rico et 

al., 2009; Ireland et al., 2011; B. indicus, Batista et al., 2014). 

Los altos recuentos de folículos antrales resultaron en más 

ovulaciones y un mayor número de embriones transferibles que 

los bajos recuentos de folículos antrales (Ireland et al., 2007). 

De manera similar, el cuartil superior de los valores circulantes 

de hormona antimülleriana (AMH) se asoció con una mayor 

respuesta superovulatoria que el cuartil más bajo (Souza et al., 

2014). 

 

El protocolo convencional de inicio de la superestimulación 

durante la mitad del ciclo se ha basado en evidencias 

anecdóticas y experimentales que sugieren una mayor 

respuesta superovulatoria cuando los tratamientos con FSH se 

iniciaron entre los días 8 y 12 del ciclo (Bó y Mapletoft, 2014). 

Ahora se sabe que la mitad del ciclo es el tiempo aproximado 

de emergencia de la segunda onda folicular (Ginther et al., 

1989b). Sin embargo, el día de la emergencia de la segunda 

onda varía según el tipo de onda (1 o 2 días después en ciclos 

de 2 ondas que en ciclos de 3 ondas). En este sentido, Nasser 

et al. (1993) mostraron que la respuesta superovulatoria fue 

mayor cuando se iniciaron los tratamientos con FSH en el 

momento de la emergencia de la onda folicular; la asincronía 

de 1 día redujo la respuesta. La necesidad de esperar hasta 

la mitad del ciclo para iniciar el tratamiento con FSH implica 

vigilar el estro, una demora obligatoria y la imposibilidad de 

agrupar a las donantes. Una alternativa es superestimular a 

las donantes luego de la sincronización de la emergencia de la 

onda folicular (Bó et al., 1995; 2002; 2014). 

 

Ablación folicular 

 

La ablación folicular guiada por ultrasonido transvaginal 

seguida de tratamientos con FSH 1 o 2 días más tarde es muy 

eficaz (Bergfelt et al., 1997), pero requiere habilidades y 

equipos especializados y es difícil de aplicar en el campo. Sin 

embargo, la aspiración de folículos para OPU/IVF sincronizará 

la emergencia de la onda y, por lo tanto, se podrían producir 

embriones tanto in vitro como in vivo, a partir de la misma 

donante (Surjus et al., 2014).  

 

Estradiol y progesterona 

 

El enfoque preferido para la sincronización de la emergencia 

de la onda folicular antes de la superestimulación es la 

administración de 5 mg de E-17ß más 100 mg de 

progesterona y la inserción de un dispositivo con progesterona 

4 días antes de iniciar los tratamientos con FSH. Los resultados 

experimentales (Bó et al., 1996) y comerciales (Bó et al., 2002) 

han demostrado que la producción de embriones después de 

este tratamiento en etapas desconocidas del ciclo estral es 

comparable a la iniciada 8 a 12 días después del estro 

observado. Al sincronizar la emergencia de la onda folicular, 

está disponible la extensión total del ciclo estral para hacer el 

tratamiento y se eliminó la necesidad de detectar el estro y 

esperar de 8 a 12 días para iniciar los tratamientos con FSH. 

Aunque el E-17  y el benzoato de estradiol están disponibles 

en la mayoría, si no en todos, los países de América del Sur, 

este no es el caso en muchos otros países del mundo que 

requieren el uso de alternativas para sincronizar la emergencia 

de la onda folicular antes de la superestimulación  
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GnRH 

 

Los intentos de sincronizar la emergencia de la onda folicular 

en donantes de embriones con GnRH no tuvieron éxito 

inicialmente; sin embargo, los datos de campo posteriores 

fueron más prometedores. En estos casos, la GnRH se 

administró entre 1,5 y 3,0 días después de la inserción de un 

dispositivo con progesterona, que puede haber aumentado la 

probabilidad de aparición de un folículo sensible a la LH. De 

hecho, Bó et al. (2008) informaron sobre el uso estratégico de 

PGF, un dispositivo con progesterona y GnRH para inducir la 

ovulación antes de iniciar los tratamientos con FSH. 

Básicamente, se indujo un folículo persistente mediante el 

tratamiento con PGF en el momento de la inserción del 

dispositivo con progesterona. Después de la administración de 

GnRH 7 días después; la ovulación se produjo en más del 95% 

de los animales. La superestimulación iniciada 36 horas 

después de administrar la GnRH (con el dispositivo con 

progesterona en su lugar) dio lugar a una respuesta 

superovulatoria que no difería de los controles. Más 

recientemente, Hinshaw et al. (2015) informaron que no hubo 

diferencias en la respuesta superovulatoria si la GnRH se 

administró 2 o 7 días después de la inserción de un dispositivo 

con progesterona. 

 

LA APLICACIÓN DE ESTAS TECNOLOGÍAS EN 

SUDAMÉRICA. 

 

Los países sudamericanos son líderes mundiales en la 

producción de carne vacuna, mientras que solo Uruguay y 

posiblemente Argentina, tienen industrias lácteas lo 

suficientemente grandes como para superar las demandas 

locales. En 2016, los países de América Latina tenían 

aproximadamente 359 millones de cabezas de ganado bovino 

(que representan el 24% de la población ganadera mundial) 

y produjeron 15,1 millones de toneladas de carne vacuna 

(FAO, 2018). Brasil tenía 218,2 millones de reses y produjo 

9,3 millones de toneladas de carne en 2016. De los principales 

países productores de carne en América del Sur, Brasil (60,8% 

del total), Argentina (14,7%) y Uruguay (3,3%) también se 

destacan en el desarrollo y la aplicación de biotecnologías de 

reproducción asistida. A través de programas de capacitación 

y educación continua, en muchos de los cuales uno o más de los 

autores han participado, estas tecnologías se utilizan cada vez 

más en otros países de América del Sur. Es a través de estos 

esfuerzos, en asociación con la industria farmacéutica, que la 

revolución reproductiva en rumiantes en América del Sur se ha 

generalizado. 

 

No es posible en este manuscrito discutir todas las 

contribuciones de los científicos sudamericanos a la mejor 

comprensión de la reproducción bovina, especialmente en las 

razas B. indicus, ni describir en detalle la aplicación de 

biotecnologías reproductivas en sus rodeos de cría. Sin 

embargo, la lista de referencias en este manuscrito (y en 

muchas otras publicaciones similares) proporciona nombres de 

muchos ciudadanos sudamericanos que han hecho 

contribuciones importantes. Brasil y Argentina, en particular, 

son muy activos en investigación, educación continua y 

capacitación de estudiantes de posgrado en biotecnologías 

reproductivas, especialmente en ganado bovino. 

 

La aplicación de las tecnologías de reproducción asistida 

(Sartori et al., 2016b), y el estado de las industrias de 

transferencia de embriones (Viana et al., 2017) e IA (Baruselli 

et al., 2017) en Brasil se han revisado recientemente. Por lo 

tanto, este documento se centrará en Brasil, reconociendo que 

se están produciendo avances similares en otros países de 

América del Sur, especialmente en Argentina y Uruguay. 

La industria de la transferencia comercial de embriones 

comenzó en América del Norte a principios de la década de 

1970, y la tecnología pronto se extendió a América del Sur 

(Mapletoft, 2013). Si bien los números de embriones bovinos 

derivados in vivo (DIV) se mantuvieron modestos durante varios 

años, Brasil y Argentina se clasificaron sistemáticamente entre 

los cinco primeros países fuera de Norteamérica y Europa. 

Perry (2017) informó que en 2016 se produjeron en todo el 

mundo más de 632,000 DIVy 666,000 de embriones bovinos 

producidos in vitro (PIV). América del Norte representó más del 

52% de los embriones DIV, pero América del Sur representó 

más del 57% de los embriones PIV. El uso de la PIV en Brasil 

ha aumentado rápidamente desde 2000, impulsado 

principalmente por razas B. indicus que tienen un gran número 

de folículos antrales de los cuales se pueden recuperar grandes 

números de ovocitos de alta calidad, sin sobreestimulación. 

Viana et al. (2017) informaron que la transferencia de 

embriones representó el 19,7% de todos los terneros "Cebú" 

registrados en Brasil entre 2005 y 2015. La producción de 

embriones in vitro en Brasil aumentó un 184,0% entre 2005 y 

2016, mientras que la cantidad de embriones de DIV 

disminuyó un 73,7% (Fig. 2; Viana, comunicación personal).  

 

 
Figura 2. Producción de embriones bovinos en Brasil desde 

1995 hasta 2016. Los números de embriones producidos se 

muestran cómo total (embriones in vivo e in vitro combinados); 

PIV (embriones producidos in vitro; OPU/FIV); DIV (embriones 

producidos in vivo; superovulación y recolección). Hay que 

tener en cuenta que a partir de 2005 los números de embriones 

PIV superaron los números de embriones DIV y los números de 

embriones DIV comenzaron a disminuir. Agradecimiento al Dr. 

JHM Viana. Embryo production = Producción de embriones 

Year = Año 

 

 

Se ha informado que los embriones PIV en forma comercial en 

Brasil ha pasado por tres fases (Sartori et al., 2016b). La fase 

inicial involucró el uso de donantes probadas de alto mérito 

genético tanto en ganado bovino como en ganado lechero, y 

el número de embriones DIV y PIV aumentó de manera similar. 

La segunda fase de crecimiento ocurrió entre 2003 y 2010, 

impulsada principalmente por la necesidad de producir toros 

de reemplazo. En 2005, en el pico de esta fase, el 90,0% de 
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la PIV se encontraba en razas de carne y la raza Nelore 

representaba el 82.7% de todos los embriones. La tercera fase 

ha involucrado el uso de semen sexado y se asocia con un 

cambio en la PIV de razas Bos taurus de carne a las razas 

lecheras. En 2014, la PIV en razas lecheras aumentó en un 

46,5% (69,0% del total), superando por primera vez a las 

razas de carne. 

 

Un ejemplo similar de la aplicación de tecnologías de 

reproducción asistida implica la utilización de IATF en la cría 

de ganado. La mayoría de los rodeos de carne en Brasil están 

compuestos por B. indicus o cruzas con B. indicus, mientras que 

Argentina y Uruguay tienden a tener más razas de B. taurus y 

sus cruzas. Cabe destacar que las razas B. indicus tienden a 

tener largos períodos de anestro posparto y puntuaciones 

bajas de condición corporal en sistemas pastoriles, con un 

intervalo mayor desde el parto hasta la concepción y baja 

fertilidad (Bó et al., 2003). En un sistema de producción de 

vacas y terneros en sistemas pastoriles, los protocolos de 

sincronización son necesarios para producir preñeces por IA 

durante una corta temporada de servicio y, debido a 

problemas con la detección del estro, se ha incorporado la IATF 

(Bó et al., 2013; 2016). Los objetivos de la reproducción han 

sido inseminar temprano en la temporada de servicio, seguido 

del diagnóstico ecográfico precoz de la preñez y la re-

inseminación del ganado vacío tan pronto como sea posible 

(Baruselli et al., 2017).  

 

Debido a que los preparados de estradiol han estado 

disponibles en América del Sur, la mayoría de los protocolos 

de IATF incluyen el estradiol como un medio para sincronizar la 

emergencia de la onda folicular y la ovulación (Bó et al., 

2013). Como la ciclicidad y la condición corporal del rodeo 

son en general bajos, generalmente se incluyen en los 

protocolos de sincronización los dispositivos con progesterona 

y la eCG (Baruselli et al., 2012; Bó et al., 2016). Para 

minimizar el manejo de los animales y el efecto supresor de la 

progesterona sobre el crecimiento del folículo en las 

vaquillonas B. indicus, la PGF se administra a menudo al 

comienzo del protocolo, y la ECP se administra al momento de 

la extracción del dispositivo con progesterona (en lugar de EB 

1 día después) con IATF 48 horas después. Los protocolos de 

6, 7, 8 o 9 días de tratamiento con progesterona han dado 

como resultado una P/IA similar, y se han utilizado con éxito 

protocolos acortados, con proestro alargado, tanto con 

estradiol como con GnRH (Bó et al., 2016). La administración 

de PGF en el día 7 (1 día antes del retiro del dispositivo con 

progesterona) en vacas lecheras ha aumentado el P/IA 

después de IATF o TETF en algunos trabajos (Pereira et al., 

2013) pero no en otros realizados por los autores de esta 

revisión. Se han demostrado los beneficios de la eCG en los 

protocolos de tratamiento de TETF para receptoras cruza 

(Baruselli et al., 2010; Bó et al., 2012) y en vacas lecheras de 

alta producción (Rodrigues et al., 2010).  

 

También se han desarrollado protocolos de re-sincronización 

para reducir el intervalo entre la IATF y la re-inseminación de 

animales no preñados (Bó et al., 2016). Tradicionalmente, la 

resincronización se realizó al momento del diagnóstico de 

preñez 28 a 32 días después de la IATF, con un intervalo de 

reproducción de aproximadamente 40 días. Dos protocolos 

recientes, desarrollados en Brasil, que comienzan antes del 

diagnóstico de preñez (14 o 22 días después de la IATF) han 

reducido el intervalo entre la IATF y la re-inseminación a 24 y 

32 días, respectivamente (revisado en Baruselli et al., 2017). 

La novedad del protocolo de 24 días es el uso de la ecografía 

Doppler 22 días después de la IATF para el diagnóstico de 

preñez; un área de CL de ≥2 cm² y/o un flujo de sangre al CL 

de ≥25% son suficientes para realizar un diagnóstico positivo 

de preñez. Los protocolos de re-sincronización han llevado a la 

adopción de esquemas de manejo exclusivamente para IATF, 

eliminando la necesidad de toros de repaso. En un estudio, se 

logró una tasa de preñez acumulada del 87,4% después de 

tres IATF en una temporada de reproducción de 64 días lo cual 

fue mayor que la obtenida con el repaso con toros después de 

una IATF (Baruselli et al., 2017).  

 

 

 
Figura 3. Ilustración del mayor uso de la inseminación artificial 

(IA) y de la IATF en Brasil. Los números de IA son IA a detección 

del estro, mientras que los números de IATF son una estimación 

basada en el número de protocolos vendidos (información 

proporcionada por las compañías farmacéuticas en el sector) 

y el número total de IAs se basa en los números de pajuelas 

vendidas (*ASBIA, 2017). Los datos fueron organizados por el 

Departamento de Reprodução Animal-FMVZ-USP, São Paulo, 

Brasil, 2017. Adaptado de Baruselli et al., 2017. *ASBIA 

(Asociación Brasileña de Inseminación Artificial). Number of 

procedures = Número de procedimientos FTAI/AI = IATF/IA 

Estrus detection + AI = IA a la detección de estro. 

 

 

Los datos también indican que la IATF está aumentando el uso 

de la IA, especialmente con los toros B. indicus en vacas B. 

indicus en Brasil. Ha habido un aumento de más de 10 veces 

en el uso de la IATF en Brasil, de ~ 1 millón de protocolos en 

2005 (11% de todas las IA) a 10,5 millones de protocolos en 

2015 (77% de todos las IA; Sartori et al., 2016b), y un 

aumento adicional a más de 11 millones de IATF en 2016 

(Baruselli et al., 2017; Fig. 3). Actualmente, los procedimientos 

de IATF representan el 85% de la IA realizada en Brasil. 

Además, la proporción de vacas lecheras no inseminadas a los 

70 días de lactación ha disminuido, lo que resulta en más vacas 

preñadas a los 103 días de lactación (DIM) y una disminución 

de aproximadamente 35 días de vaca vacía (Sartori et al., 

2016b). Los informes de la industria de Argentina y Uruguay 

para la temporada de reproducción 2016/17 indican una 

tendencia similar, especialmente en el ganado de carne (3 

millones y 300,000 IATF, respectivamente, que representan 

aproximadamente el 10-15% de sus rodeos de reproducción). 

En total, más de 15 millones de bovinos fueron inseminados por 

IATF en estos tres países durante el año pasado. Baruselli et al. 

(2017) sugirió que la adopción de esta tecnología es un 
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excelente ejemplo de un cambio tecnológico en el sector 

productivo que surge de los avances científicos en el sector 

académico. 

 

Beneficios financieros de la revolución reproductiva en los 

rumiantes en Brasil 

 

Se estima que el impacto de la IATF en las industrias láctea y 

de carne bovina en Brasil es de ~ U$D800 millones de ingresos 

adicionales por año (Baruselli et al., 2017). El uso de la IATF 

ha dado como resultado que aproximadamente 3.500 

veterinarios se involucren directamente con ~ U$D175 millones 

de actividad económica, y ha habido un aumento del 8% en la 

producción de terneros, lo que representa un ingreso adicional 

de ~ U$D253 millones. Por lo tanto, la IATF en Brasil ha 

aumentado los ingresos en la cadena de producción de carne 

bovina en más de 500 millones de U$D al año. En la industria 

láctea, la IATF ha agregado U$D278 millones por año al 

reducir los intervalos entre partos y al aumentar el uso de toros 

genéticamente superiores. Se estima que la IATF redujo el 

intervalo entre partos en 30 días y aumentó la producción 

anual de leche en un 10%, lo que dio como resultado unos 

U$D234 millones de ingresos adicionales por año para los 

productores de leche. 

 

CONSIDERACIONES FUTURAS PARA EL DESARROLLO 

CONTINÚO DE LA INDUSTRIA DE TRANSFERENCIA DE 

EMBRIONES 

 

A pesar del progreso considerable realizado en la aplicación 

de tecnologías de transferencia de embriones bovinos en 

América del Sur en las últimas dos décadas, especialmente con 

la PIV en Brasil, la selección de donantes se ha apoyado en 

gran medida en los rasgos fenotípicos. Para obtener una 

ganancia genética real, los intervalos generacionales deben 

acortarse, la intensidad de la selección debe aumentarse y la 

precisión de la selección debe mejorarse (Smith 1988). Las 

técnicas genómicas ahora se han convertido en esenciales para 

la selección de donantes (machos y hembras) utilizados en la 

transferencia de embriones (Ponsart et al. 2014). En la industria 

láctea, el progreso genético se ha acelerado mediante el uso 

de la transferencia de embriones combinada con la selección 

genómica. Esto podría tener un impacto aún mayor en la 

industria de la carne bovina, ya que los rasgos genómicos para 

la producción de carne bovina están desarrollados, por lo 

menos para la raza Angus y Nelore.  

 

Aunque el uso de embriones de PIV en América del Sur ha 

aumentado mucho en los últimos 15 años, una limitación 

importante ha sido que la mayoría de los embriones de PIV 

tenían que ser transferidos de nuevo. La criopreservación de 

embriones de PIV, especialmente en las razas B. indicus, ha sido 

muy difícil y los resultados muy variables. Aunque las mejorías 

en las condiciones de cultivo y los sistemas de clasificación de 

embriones probablemente aumentarán el éxito en la 

criopreservación, una publicación reciente de Sanches et al. 

(2016) sugiere que la transferencia directa de embriones PIV 

es posible. Con los avances continuos en esta tecnología, el uso 

de embriones de PIV criopreservados sin duda aumentará.  

 

Los espermatozoides seleccionados por sexo en la producción 

de embriones de PIV tienen ventajas obvias, especialmente con 

el reciente aumento en el uso de PIV en la generación de 

embriones para ganado de leche. Sin embargo, Siqueira et al. 

(2017) han informado recientemente que el uso de 

espermatozoides sexados por el sistema inverso (llamado en 

ingles reverse sorting) en la producción de embriones de PIV 

produjo una alteración en la programación embrionaria que 

causó un efecto en la producción de leche de esos animales en 

la edad adulta. Por lo tanto, los beneficios del uso del semen 

sexado en la producción de embriones PIV podrían 

compensarse con eventos de programación adversos. No se 

sabe si las técnicas más convencionales de producción de semen 

sexado y las nuevas tecnologías de sexado como el 

SexedUltra tienen efectos similares y si este efecto se puede 

superar. Obviamente, este hallazgo plantea preocupaciones 

que deben ser resueltas. 

 

CONCLUSIONES 

 

La capacidad de controlar la aparición de la onda folicular y 

la ovulación en el ganado bovino eliminó la necesidad de 

detectar el estro, lo que permite la IATF y el TETF, y el inicio de 

la superestimulación de las donantes de embriones en horarios 

predeterminados. Además, la utilización de eCG en estos 

protocolos ha incrementado las tasas de preñez, especialmente 

en el ganado que experimenta anestro posparto. Los 

profesionales de la reproducción en la mayoría de los países 

sudamericanos están utilizando estos protocolos que han 

facilitado la aplicación de tecnologías de reproducción 

asistida. La utilización de IATF ha dado lugar a grandes 

aumentos en el uso de la IA, y la adaptación de estos 

protocolos para TETF ha aumentado el uso de la transferencia 

de embriones bovinos, especialmente con embriones de PIV. 

Actualmente, los procedimientos de IATF representan el 85% 

de toda la IA realizada en Brasil, y una tendencia similar se 

está viendo en Argentina y Uruguay. Aunque la cantidad de 

embriones DIV ha tendido a disminuir, especialmente en Brasil, 

la PIV ha aumentado mucho, con más del 47% de todos los 

embriones PIV en el mundo producido en América del Sur. Ha 

habido un cambio notable en el uso de la PIV de razas de 

carne a razas lecheras en Brasil, con solo una modesta 

disminución en la producción de embriones. En conjunto, la 

aplicación exitosa de tecnologías de reproducción asistida en 

América del Sur está dando lugar a la difusión de nuevas y 

mejores líneas genéticas y al aumento del rendimiento 

reproductivo en todas las clases de ganado bovino, con un 

aumento correspondiente en la actividad económica. 
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