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RESUMEN 

 
Comportamiento reproductivo de vacas  Holstein en lactación utilizando diferentes 

protocolos de sincronización de estro en trópico seco. 

 
Cinthya Beatriz Romo Barrón 

 

El presente estudio se llevó a cabo para determinar la eficiencia reproductiva de vacas 

Holstein en lactación bajo diferentes protocolos de sincronización del estro entrópico 

seco. La prueba comprendió dos periodos en dos años diferentes, 2014-2015, entre 

los meses de Diciembre a Mayo. Para ello, se utilizaron 118 vacas de la raza Holstein 

Fresian, con más de dos partos, y con condición corporal de 2.5 como mínimo. Las 

vacas fueron agrupadas por días abiertos, y se estableció un periodo de espera 

voluntario de 50 días. Además se alimentaron con una dieta integral (TMR) que aportó 

17 % de PC y 1.6 Mcal/ de ENL. Los tratamientos consistieron: T1: celo natural (CN) 

sin aplicación de hormonas; T2: dos Inyecciones intramusculares (IM) de 500 mcg de 

prostaglandina (PG) con intervalo entre aplicación de 11 días, y T3: consistió en la 

inserción intravaginal por ocho días de un dispositivo a base de progesterona (PT) 

(CIDR 1.9 mg) + inyección IM de 2.0 mg de benzoato de estradiol (BE); al retiro de los 

dispositivos se aplicaron IM 0.5 mg de cipionato de estradiol (ECP) + 500 mcg de PG, 

La inseminación artificial (IA) en las vacas detectadas en estro en CN y PG fueron IA 

bajo la regla AM-PM, mientras que las vacas en PT fueron IA a tiempo fijo (IATF) 56 h 

después de retirado de los dispositivos. El tratamiento con PT disminuyó 58 % (P<0.05) 

la presencia de moco. La tasa de preñez fue afectada (P<0.05) por los tratamientos 

(81.4 vs 95.9 %) para PT y el resto de los tratamientos. El intervalo parto primer servicio 

(IPPS) fue mayor (P<0.05) en PG y PT comparado con CN, 87.25 vs 73.99 %. En 

conclusión, la reproducción de las vacas Holstein mantenidas en condiciones de 

trópico seco, no es afectada mientras las labores reproductivas se desarrollen durante 

la época fresca del año. 

 

Palabras claves: Vacas Holstein, Eficiencia, Trópico seco. 
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ABSTRACT 

 
Reproductive behaviour of lactatinh Holstein cows utilizing different 

synchronization protocols in the dry tropic. 

Cinthya Beatriz Romo Barrón 

 
The present study was done to determine the reproductive efficiency of lactating 

Holstein cows that underwent different estrus synchronization protocols in the dry 

tropic. The study comprehended two evaluation periods during two years, 2014-2015, 

between the months of December through May.  118 Holstein cows second lactation 

onward and with a body condition score of 2.5 were used. Cows were grouped by days 

open and a voluntary waiting period of 50 days was established. Animals were fed a 

TMR with 17% CP and y 1.6 Mcal/ NEL. Treatments were: T1:  natural estrus (CN) 

without any hormonal application; T2:  two intramuscular injections (IM) 500 mcg of 

prostaglandin (PG) 11 days apart, and T3: that consisted in the insertion of a 

intravaginal device that released progesterone (PT) (CIDR 1.9 mg) + an IM injection of 

2.0 mg estradiol benzoate (BE); at the moment that intravaginal devices are pulled 0.5 

mg of estradiol cipionate (ECP) + 500 mcg of PG are injected IM. Cows detected in 

estrus in CN and PG group were inseminated following the AM-PM rule, while the cows 

in PT group were artificially inseminated at a fixed time (IAFT) 56 hrs after intravaginal 

devise was pulled. Treatment with PT reduced the presence of mucus 58% (P<0.05). 

Pregnancy rate was affected (P<0.05) by treatment (81.4 vs. 95.9 %) for PT and other 

treatments. The interval birth to first service (IPPS) was greater (P<0.05) in PG and PT 

compared with CN, 87.25 vs. 73.99 %. In conclusion, the reproduction of lactating 

Holstein cows kept under dry tropical climate, is not affected when reproductive work 

is done during the cool season of the year. 

 

Key words: Holstein cows, Efficiency, dry Tropic. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La producción de leche en los ecosistemas tropicales ha sido un continuo desafío 

técnico por las difíciles condiciones medioambientales, sanitarias y la poca rusticidad 

de las razas especializadas (Motta-Delgado et al., 2012). Según información 

proporcionada por la FAO-FEPALE (2012) la producción total de leche 

correspondiente a diferentes especies a nivel mundial para el año habría alcanzado 

los 614.4 millones de toneladas, lo que representa un aumento del 2.5% con respecto 

a la producción del año 2010.Así mismo, las grandes regiones que componen América 

Latina y el Caribe, para el año del 2011, registraron una producción de 68.0 millones 

de toneladas. En México la producción nacional de leche bovina en el 2010 fue de 

10,677 millones de litros, mientras que para el año 2011, el SIAP-SAGARPA, proyectó 

que la producción experimentaría un pequeño incremento del 0.3 % respecto al año 

2010; dicha proyección representa la cantidad de 10,838 millones de litros. En términos 

generales, durante el período 2003-2011 la producción nacional de leche de bovino ha 

tenido una tasa media de crecimiento de 1.3 % (Secretaría de economía, 2012). 

 

Las condiciones de integración y tecnificación han sido relevantes en cuanto al 

desempeño de la producción lechera en México. Del volumen total producido, el 63% 

procede del sector ganado especializado, y el resto de ganado doble propósito; dentro 

del ganado especializado para producción de leche en México se encuentran las razas 

Holstein y Pardo Suizo Americano, principalmente, las cuales son explotadas bajo un 

sistema intensivo de manejo (SAGARPA, 2010). Sin embargo, el desempeño 

productivo y reproductivo no siempre alcanza los niveles esperados debido a las 

condiciones climatológicas imperantes en las regiones tropicales, sin dejar de lado  el 

manejo y la nutrición a que es sometido el ganado bajo estas condiciones (Motta-

Delgado et al., 2012). 

 

Las condiciones climáticas imperantes en los trópicos, afectan la  zona de confort o 

termo neutralidad de la vaca lechera (5-25ºC) lo que a su vez altera el consumo de 
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alimento (West, 2003), y las concentraciones hormonales de esta especie (Jordan, 

2003); como resultado de lo anterior, la vaca lechera puede perder de 5 a 10% de su 

potencial productivo (Yabuta, 2001). De la misma forma, Ramírez y Segura, (1992), 

informaron que los indicadores reproductivos son alterados negativamente en el 

ganado de la raza Holstein explotado bajo las condiciones imperantes de las regiones 

tropicales. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue comparar el comportamiento 

reproductivo de vacas Holstein en lactación utilizando diferentes protocolos de 

sincronización del estro en trópico seco. 
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II. ANTECEDENTES 

2.1. Aspectos Generales de Fisiología de la Reproducción en bovinos. 

 

2.1.1. Ciclo estral. Se define como el tiempo que hay entre dos periodos de estro, en 

promedio, en los bovinos tiene una duración de 21 días (Bearden y Fuquay, 

1980).Puede dividirse en cuatro periodos según ciertas modificaciones visibles e 

invisibles que se producen durante el ciclo; las fases que lo componen son: proestro, 

estro, metaestro y diestro (Salisbury et al., 1978). La duración del estro y momento de 

la ovulación varían entre los animales de una misma especie, así, tenemos que  el 

estro en la vaca puede durar hasta 19 horas y  la ovulación suele ocurrir entre las 10 

y 11 horas después de que este finaliza (Hafez, 1987, Bearden y Fuquay, 1980). 

2.1.2. Fases del ciclo estral en ganado bovino. Basado en los perfiles endocrinos 

y la presencia de estructuras cíclicas en los ovarios, tales como folículos y cuerpo 

lúteo, cambios vaginales y uterinos, y comportamiento estral evidente, el ciclo estral 

de vacas y vaquillas es convencionalmente dividido en cuatro fases, proestro, estro, 

metaestro y diestro. 

 
2.1.2.1 Proestro. Dura de 3 a 4 días. En esta fase, aumenta de tamaño el útero, vagina 

y oviductos, además de los folículos. Los estrógenos absorbidos desde los folículos 

circulan en la sangre estimulando la creciente vascularización y el crecimiento celular 

de los genitales, como preparación del estro. (Webb et al., 2002).Este periodo que 

precede al celo, las glándulas secretoras del útero presentan abundante actividad 

(Arthur et al., 1991). En promedio el proestro se extiende desde el día 19 hasta el 

comienzo del celo (McDonald’s, 2003). 

 

2.1.2.2 Estro. Se considera como el día cero del ciclo estral. Su duración aproximada 

es de 18 horas en ganado Bos taurus (Allrich, 1993) y de 10 horas en Bos indicus 

(Lamothe et al., 1991). El estro termina aproximadamente al ocurrir la ovulación, o sea 

la ruptura del folículo ovárico. Cuando el óvulo es expulsado del folículo hacia la parte 

superior del tubo uterino (Hafez, 1999). Durante el estro, también llamado calor, las 

hembras muestran la conducta de receptividad sexual. En esta fase, los ovarios 
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contienen uno y ocasionalmente dos folículos de Graaf que han madurado hasta 

tamaño preovulatorio. Durante el estro, el útero muestra una marcada turgencia y esta 

edematoso. Concurrentemente, la mucosa vaginal esta congestionada y las células 

mucosas de la vagina y cérvix  tienen alta actividad secretora (McDonald’s, 2003), y el 

cérvix se encuentra dilatado. La ovulación en la vaca ocurre 12 h después de finalizado 

el estro de manera espontánea (Arthur et al., 1991). 

 

2.1.2.3 Metaestro. Es la fase inmediata posterior al estro. Las células granulosas del 

folículo que ha ovulado se transforman en células lutéales a partir de las cuales se 

forma el cuerpo lúteo. En esta fase disminuyen las secreciones uterinas, cervicales y 

vaginales (Arthur et al., 1991). La duración del metaestro puede depender del tiempo 

en que la hormona luteinizante es secretada por la hipófisis, aunque se ha estimado 

que tiene una duración promedio de 3 días (Hafez, 1999). 

 

2.1.2.4 Diestro. Es el período del ciclo donde el cuerpo lúteo es totalmente funcional, 

inicia el día 5 y durante esta fase es detectable una gran concentración de 

progesterona en sangre, termina con la regresión del cuerpo lúteo el día 16 o 17 

(Bearden y Fuquay, 1980; Arthur et al., 1991). Aquí desaparece la hiperplasia e 

hipertrofia de las glándulas uterinas y el cuello uterino se contrae, además las 

secreciones del aparato genital son escasas y pegajosas (Arthur et al., 1991). Durante 

el diestro el cuerpo lúteo continúa incrementando en masa y alcanza un tamaño 

maduro alrededor del día 7. En esta fase ocurren el desarrollo folicular y regresión en 

distintas ondas (McDonald’s, 2003). 

 

2.2 Componentes Principales de la Reproducción Bovina. 

 

Las hembras bovinas adultas son poliéstricas no estacionales, en ellas el estro ocurre 

aproximadamente a intervalos de 21 días, en el caso de las vacas, y 20 días para las 

vaquillas; aunque el ciclo estral en realidad puede darse desde los 17 hasta los 25 días 

(McDonald’s, 2003). El ciclo estral bovino está regulado por una interacción hormonal 
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regida por el eje Hipotálamo-Hipófisis-ovario-útero (McDonald’s, 2003; Callejas, 2005), 

concertado con las estructuras ováricas cíclicas y el útero (McDonald’s, 2003). 

2.2.1 Hipotálamo.  Forma la base del cerebro o más bien el piso del tercer ventrículo y 

es en este sitio donde las hormonas liberadoras hipotalámicas entran al plexus 

primario del sistema portal hipofisario (McDonald’s, 2003); sus neuronas producen la 

hormona liberadora de gonadotrofina (GnRH). Dentro del hipotálamo, ciertos núcleos 

liberan GnRH con un patrón pulsátil. La GnRH es un decapéptido sintetizado por las 

células peptidérgicas hipotalámicas de la eminencia media, cuya secreción se halla 

bajo un fuerte control. La secreción de GnRH es pulsátil, siendo dichos pulsos 

infrecuentes e irregulares y altamente controlados por la retroalimentación de las 

gonadotropinas. La GnRH, en la eminencia media, difunde a los capilares del sistema 

porta hipofisario y de aquí a las células de la adenohipófisis en donde su función es 

estimular la síntesis y secreción de las hormonas hipofisarias, FSH y LH (Callejas, 

2005).La GnRH es el decapéptido hipotalámico que regula la secreción de LH y FSH 

a través de la modificación de su frecuencia de pulsos, no sólo consigue incrementar 

o disminuir los niveles de ambas gonadotropinas, sino que es capaz de controlar por 

separado la LH y la FSH. Para cuestiones clínicas,  si se administra GnRH de forma 

pulsátil se mantienen los niveles de LH y FSH en una proporción similar a lo normal. 

Sin embargo, si se incrementa la frecuencia de pulsos o bien se administra de manera 

continua, ambas gonadotropinas disminuyen al cabo de varios días, dando lugar al 

fenómeno denominado de regulación negativa de receptores (down regulation) a nivel 

de las células gonadotropas hipofisarias, que las hace insensibles al estímulo de la 

GnRH (Tresguerres y Salazar, 2003). 

 

2.2.2 Hipófisis o Pituitaria. Está formada por una parte anterior o adenohipófisis y una 

posterior o neurohipófisis; la adenohipófisis a su vez, se divide en tres regiones, la pars 

distalis, la pars tuberalis y la pars intermedia. La pars distalis  de la pituitaria anterior 

es la parte más grande, integrada por cinco tipo de células dentro de las que se 

encuentran los gonadotropos, encargados de sintetizar las hormonas con acción 

gonadotrópica (McDonald’s, 2003). La adenohipófisis produce varios tipos de 

hormonas, de las cuales la FSH y LH cumplen un papel relevante en el control 
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neuroendocrino del ciclo estral. La FSH es la responsable del proceso de 

esteroidogénesis ovárica, crecimiento y maduración folicular, y la LH interviene en el 

proceso de esteroidogénesis ovárica, ovulación, formación y mantenimiento del cuerpo 

lúteo. Estas hormonas son secretadas a la circulación en forma de pulsos y son 

reguladas por dos sistemas, el tónico y el cíclico. El sistema tónico produce el nivel 

basal circulante, siempre presente, de hormonas hipofisarias las cuales promueven el 

desarrollo de los elementos germinales y endócrinos de las gónadas. El sistema cíclico 

opera más agudamente, siendo evidente por solo 12 a 24 horas en cada uno de los 

ciclos reproductivos de la hembra; y tiene por función primaria causar la ovulación. 

(Callejas, 2005).  

 

2.2.3 Ovarios. Los ovarios son órganos pares que tienen dos funciones, producir 

gametos y desarrollar funciones endocrinas. Esta doble función es complementaria e 

interdependiente, y necesaria para una reproducción exitosa. Los ovarios en la vaca 

tienen una forma ovoide, a menos que se encuentre presente un folículo o un cuerpo 

lúteo, en este caso, los ovarios muestran una distorsión en su forma dependiendo del 

tamaño de la estructura (McDonald’s, 2003).Son catalogados como glándulas 

exocrinas y endocrinas, la primera,por liberar los óvulos producidos en ellos y la 

segunda, es atribuida por la acción de secreta hormonas. Entre las hormonas que 

producen los ovarios podemos citar a los estrógenos, progesterona e inhibina. Los 

estrógenos, hormonas esteroideas, son producidos por el folículo ovárico y tienen 

acciones sobre los distintos órganos blanco como son las trompas de Falopio, el útero, 

la vagina, la vulva y el sistema nervioso central, en el cual estimulan la conducta de 

celo, además del hipotálamo, donde ejercen un "feed back" negativo sobre el centro 

tónico y positivo sobre el centro cíclico. La progesterona, hormona esteroidea, es 

producida por el cuerpo lúteo por acción de la LH. Los efectos de la progesterona se 

observan después que el tejido blanco ha estado expuesto durante cierto tiempo a la 

estimulación de los estrógenos. Esta hormona prepara el útero para el implante del 

embrión y para mantener la gestación. A nivel hipotalámico ejerce un efecto de 

retroalimentación negativo sobre el centro tónico. La inhibina por su parte, hormona 

proteica, es producida por el folículo ovárico (células granulosas) e interviene en el 
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mecanismo de regulación de la secreción de FSH. Ejerce un retroalimentación 

negativo a nivel hipofisario, produciendo una menor secreción de FSH (Callejas, 2005). 

2.2.4 Útero. En animales domésticos, el útero consiste en dos cuernos y un cuerpo; el 

ligamento ancho que soporta al útero está sujeto a considerable tensión durante la 

preñez. En las hembras no preñadas el útero se encuentra en el área dorsal de la 

pelvis, en la vaca puede ser palpado a través de la pared rectal, y de esa forma lograr 

diagnosticar la preñez. Una vez que la hembra es preñada, el útero se alarga y 

expande para acomodar el concepto en crecimiento, y mantiene la capacidad de 

involucionar después del parto, incluso, acercándose mucho al tamaño y forma 

original. Se compone de tres distintas capas: la membrana serosa, el miometrio y el 

endometrio; es rico en suplementación de sangre, la cual varía de acuerdo al estado 

del ciclo estral (McDonald’s, 2003). 

 

Produce la prostaglandina F2a (PGF2a), la cual interviene en la regulación 

neuroendocrina del ciclo estral mediante su efecto luteolitico, entre otras funciones 

como la de intervenir en los mecanismos de ovulación y de parto (Hafez, 1999). 

Además secreta por medio de las glándulas uterinas la denominada leche uterina que 

sirve como medio de nutriente para el periodo de vida libre embrionaria ocurrida por 

varias semanas previo a la implantación  (McDonald’s, 2003). 

 

2.3 Tasa de Preñez del ganado Lechero en Regiones con Temperaturas 

Elevadas. 

La producción de leche es un área de la ganadería que tiene gran importancia 

en la alimentación humana, ya que genera productos alimenticios de gran calidad 

biológica para la población mundial. Pero para que el ganado bovino productor de 

leche sea capaz de lograr un ciclo productivo anual, necesita antes,  lograr una 

gestación y mantenerla por un lapso de nueve meses y llegar al parto. Esa tarea se ha 

vuelto bastante complicada en los últimos tiempos a consecuencia de la intensa 

selección genética dirigida principalmente a mejorar la producción de leche con poca 

consideración de los rasgos asociados con la reproducción, situación que ha 

propiciado en la moderna vaca lechera una relación antagónica entre la producción de 
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leche y el desempeño reproductivo (Chagas et al., 2007). Además los ecosistemas 

tropicales someten a las razas especializadas a condiciones medioambientales 

adversas para su adecuado desempeño productivo (Motta-Delgado et al., 

2012).Independientemente de las causas que impiden el óptimo desempeño 

reproductivo en el ganado lechero, una meta con frecuencia utilizada como indicador 

de rentabilidad es el intervalo entre partos, el cual se ha establecido  que debe de ser 

de 12 meses, según  (Britt, 1975), o incluso de 13 a 13.5 meses por hato por año 

(Holman y et al., 1984). No obstante, en las zonas tropicales la asociación entre 

temperatura ambiental elevada y humedad relativa alta provocan con frecuencia 

descenso  en la fertilidad del ganado especializado. El descenso en la fertilidad ha sido 

relacionado con menor nivel de progesterona circulante (3.1 vs 3.5 ng/ml) 6 h antes 

del celo en vacas durante el verano (Rosenberg et al., 1982), como consecuencia 

lógica de este fenómeno,  la tasa de concepción se relacionó negativamente con la 

menor cantidad de progesterona plasmática 6 h antes de las manifestaciones de celo. 

Respecto a la tasa de concepción, algunos estudios indican que en el ganado 

especializado como el pardo suizo, Jersey y Holstein, esta se redujo de 52 a 32 % (20 

%) cuando la temperatura máxima del aire aumentó de 23.9 a 32.2 °C durante el 

verano (Badinga et al., 1985). Del mismo modo, un estudio realizado en Brasil revelo, 

que la tasa de concepción de vacas Holstein alojadas en echaderos libres se redujo 

de 71.2 % en el invierno a 45.7 % en el verano (Pires et al., 2002). 

En general, los estudios sobre la influencia de la hipertermia sobre la reproducción del 

ganado ligan la disminución de la concepción con la elevada temperatura registrada 

en recto y útero alrededor del momento de los cruzamientos (Gwazdauskas, 1985). Al 

respecto Ulberg y Burfening (1967), encontraron que la tasa de concepción se redujo 

de 61 a 45% cuando la temperatura rectal a las 12 h después del cruzamiento se 

incrementó en1 °C. Similarmente, ganado expuesto a 32.2 °C durante 72 horas 

después de la inseminación, resultó con  0% de concepción y su temperatura rectal al 

momento de la evaluación fue de 40.0 °C, en comparación con 48% de tasa de 

concepción cuando la temperatura rectal fue 38.5 °C y la temperatura ambiente fue de 

21.1 °C (Dunlap y Vincent, 1971). 
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2.4 Implicaciones de las Altas Temperaturas sobre el  Ganado Lechero.  

 

Las pruebas y mediciones de producción de leche indican que la los altos 

rendimientos lácteos están asociados fenotípica y genéticamente con reducido 

comportamiento reproductivo en las vacas en lactación. La función reproductiva en la 

vaca lechera se ve comprometida en primera instancia por la demora de la actividad 

ovárica y reducida tasa de concepción; así mismo los cambios hormonales participan 

en gran medida a la presencia de este problema, pues la selección genética 

encaminada a lograr alto rendimiento productivo ha provocado el aumento sanguíneo 

de somatotropina y prolactina, ambas funcionan como estimuladores de la lactación, 

además se ha observado disminuido el nivel de la insulina la cual puede ser importante 

para el normal desarrollo folicular. Estos cambios en la concentración hormonal 

promueven el rendimiento productivo pero pueden ser particularmente detrimentales 

para la normal función reproductiva de la vaca lechera (Nebel y Mcgilliard, 1993), al 

respecto, los resultados de Bagnato y Oltenacu (1994), muestran 12 días de 

incremento en el intervalo parto primer servicio y 32 días más del parto a la concepción 

en vacas con mayor capacidad productiva. Dentro de los estudios que se han realizado 

sobre efectos de las altas temperaturas ambientales sobre la reproducción, Morton et 

al., (2007) mencionan que la tasa de concepción se afecta por las altas temperaturas 

antes y después del servicio, dejando en claro que las condiciones ambientales 

adversas afectan  en forma acumulativa sobre los animales. 

 

2.5 Influencia de las altas temperaturas ambientales sobre la 

reproducción del Ganado lechero. 

Los bovinos por ser homeotermos tienen la capacidad de mantener  

relativamente constante su temperatura corporal a pesar de las fluctuaciones del 

medio ambiente. Esta capacidad es esencial para llevar a cabo un metabolismo normal  

(Shearer y Bray, 1995). La vaca lechera es particularmente susceptible a los efectos 

del calor, incluso pueden llegar a perder de 5 a 10% de su potencial productivo cuando 

son explotadas en regiones cálidas (Yabuta, 2001). Por lo tanto, las altas temperaturas 
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ambientales no solo son relacionadas con el descenso en la capacidad productiva, 

sino que también están implicadas en la disminución de la fertilidad de las razas 

especializadas bajo estas condiciones.  Pues los rangos de temperatura establecidos 

como idóneos para el ganado lechero están lejos de los registrados en clima tropical. 

Para las vacas lecheras lactantes se estima que  la temperatura no menor de -0,5  y 

no mayor de 20 °C es considerada ideal (West, 2003);  mientras que Berman et al., 

(1985) indicaron que la temperatura del aire crítica superior para vacas lecheras es de 

25 a 26 °C. 

 

Dentro de los efectos directos de las altas temperaturas ambientales sobre el ganado 

se incluye un aumento de incidencia de fallos en la detección de estros debido a la 

reducción en la duración y la intensidad de los celos (Wolfenson et al., 1988), así como 

la reducción de la actividad motora y otros signos de estro (Hansen y Arechiga, 1999). 

Las fallas también incluyen alteraciones del entorno endocrino y los patrones de 

desarrollo folicular (Shehab-El-Deen et al., 2010), los cuales reducenla competencia 

del ovocito para desarrollarsehasta el estadio de blastocisto(Ferreira et al., 2011), 

afectándose también la persistencia delfolículo dominante, con la consecuente 

reducción de la calidad de los ovocitos generados (Roth, 2008).  

Según Cardozo y Góngora (1999), las condiciones adversas afectan el 

comportamiento sexual de los bovinos, al perjudicar la foliculogénesis en general,  la 

ovulación, la función lútea y la implantación embrionaria; todo esto se traduce  en 

disminución de la tasa de natalidad. Por su parte Drost et al., (1987), informaron que 

además de verse afectada la duración y expresión del estro, la sobrevivencia 

embrionaria, existe un marcado retraso en el crecimiento fetal en vacas sometidas a 

alta temperatura del ambiente. Esto se explica según los autores, como una 

consecuencia de la disminución en el flujo sanguíneo uterino,y a desbalances en la 

relación hormonal del ganado estresado. Como ya se ha mencionado, el estrés por 

calor provoca efectos adversos en dos aspectos de gran importancia económica, la 

producción de leche y la reproducción. Así lo señala Hansen (2007), y además 

mencionó, que el estrés por calor es un problema en aumento en el ganado productor 

de leche; ya que la vaca lechera actual es capaz de producir mayor cantidad de leche 
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por día, provocando la generación de mayor cantidad de calor metabólico, lo cual 

empeora su desempeño.  

 

2.6 Influencia de la Nutrición sobre la Reproducción. 

 

En los bovinos, los nutrientes son divididos por prioridades; primero la del 

mantenimiento de la propia vida, y en segundo la de preservación de la especie. El 

orden aproximado de tal división es la siguiente: metabolismo basal, actividad, 

crecimiento, reservas básicas de energía, preñez, lactación, reservas adicionales de 

energía, ciclos estrales e iniciación de la preñez y exceso de reservas (Short y Adams, 

1988).  

La nutrición incide en la fertilidad directamente por la suplementación de nutrientes 

específicos requeridos para el proceso de desarrollo ovocitario, ovulación, fertilización, 

sobrevivencia embrionaria y el establecimiento de la preñez; del mismo modo, ejerce 

influencia sobre las concentraciones circulantes de hormonas y otros metabolitos que 

son requeridos para el éxito reproductivo (Robinson et al., 2006). Elementos tales 

como la energía pueden afectar el comportamiento reproductivo y la diferencia en el 

suministro conduce a cambios en el desarrollo folicular en las vacas (Azizah et al., 

2013). La proteína por otra parte puede afectar la reproducción a través de los efectos 

tóxicos del amoniaco y sus metabolitos sobre los gametos y embriones en estadio 

temprano (Ferguson et al., 1989). 

La energía por su parte, es el nutriente más comúnmente limitante en reproducción. 

Un déficit energético causa serios problemas reproductivos al ganado especialmente 

a la vaca productora de leche dentro de los primeros 120 días de lactación; es en este 

momento cuando una vaca lechera en condiciones normales producirá 

aproximadamente la mitad de la leche correspondiente a un ciclo de lactación 

completo, sin embargo, el consumo máximo de materia seca (CMS) se demora 

aproximadamente 28 días en relación al pico de producción de leche, que se alcanza 

alrededor de los 42 días de avanzada la lactación (Amaral-phillips et al., 1997), La 

asincrónica de estos factores pueden conducir a la vaca lechera hacia el desorden 

metabólico conocido como balance energético negativo (BEN); ahora bien, no todo el 
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proceso de pérdida de peso corporal en la vaca se debe considerar BEN, el ganado 

lechero sufre un proceso normal de partición de nutrientes y movilización de tejido 

adiposo durante la lactación temprana (Bauman and Currie, 1980); por lo tanto el BEN 

ocurre cuando los requerimientos de nutrientes para mantenimiento y lactación 

exceden la habilidad de la vaca para consumir energía y la condición corporal se ve 

deteriorada (Lucy, 2001). 

Al menos el 80 % de las vacas lecheras al principio de la lactación se enfrentan con 

este desorden metabólico (Reid et al., 1966), de manera que para suplir las demandas 

metabólicas de nutrientes necesarios para soportar la producción la vaca movilizar 

tejido graso y proteínas almacenados como reservas corporales (Bauman y Currie, 

1980); este proceso genera consecuencias en el ámbito reproductivo, pues existeuna 

gran relaciónentre la movilización de lípidos corporales y el periodo de tiempo a la 

primera ovulación, a mayor movilización de reservas corporales mayor lapso de tiempo 

transcurre para que se dé la primera ovulación postparto, de este modo, esta 

adaptación metabólica realizada por la vaca provoca una reducción directa sobre la 

fertilidad (Butler y Smith, 1989), ya que la primera ovulación postparto refleja el 

resurgimiento de la ciclicidad y pone fin a los estadios preovulatorios del desarrollo 

folicular ovárico, dándose por entendido que la recuperación de la condición hormonal 

después de la última preñez se ha completado. 

La subnutrición inhibe el comportamiento de estro al reducir la receptividad del sistema 

nervioso central hacia el estradiol, esto sucede por la reducción de los receptores alfa 

para estrógenos contenidos en el cerebro (Santos, 2010), así mismo el déficit 

energético según Villa-godoy et al., (1990), demora el comienzo del diestro, con lo que 

se reduce la precisión del momento a la inseminación artificial con relación a la 

ovulación. Indudablemente, la baja disponibilidad de energía no solo disminuye los 

pulsos de LH, sino que también disminuye la receptividad ovárica a la estimulación de 

esta hormona (Butler, 2000). Así mismo, tanto la glucosa como la insulina plasmáticas 

disminuyen su nivel plasmático en ganado con déficit de energía (Beam and Butler, 

1999), Y la insulina tanto en pruebas in vitro (Spicer et al., 1993), como in vivo 

(Simpson et al., 1994),  ha estimulado el crecimiento de las células foliculares bovinas, 
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por lo que no contar con ella en cantidades suficientes, hace suponer que existiría 

retraso en el crecimiento de los folículos ováricos. 

Otra molécula ligada al proceso reproductivo que es afectada por el estatus energético 

es el factor de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-I) (Beam y Butler, 1999), se 

sabe que es crítico para el desarrollo folicular. Para ilustrar bien lo anterior (Beam y 

Butler (1997) informaron que su presencia en plasma en cantidades fisiológicamente 

adecuadas en las primeras dos semanas postparto ocasiona un 40 o 50 % de 

ovulación en el ganado. Como consecuencia el IGF-I es un buen predictor (Francisco 

et al., 2003), del intervalo de tiempo que transcurre desde el parto a la primera 

ovulación, mientras que la glucosa y la insulina están implicadas significantemente en 

los días que se suceden hasta la segunda ovulación postparto.  

 

El incremento en el potencial genético para producción de leche ha sido asociado con 

el declive en la fertilidad de las vacas lecheras en lactación (Butler y Smith, 1989), No 

obstante, para sostener el alto nivel productivo actual es común alimentar con niveles 

altos de proteína en la dieta (Grings et al., 1991), sin embargo,  desafortunadamente 

esta práctica se ha asociado con disminución de la fertilidad (Candfield et al., 1990); 

alimentar con niveles altos de proteína en la ración incrementa la urea sanguínea. En 

consecuencia, se altera el pH del fluido uterino, fenómeno que se ha asociado con 

reducción de la tasa de preñez, es importante mencionar que la alteración de la 

composición iónica del fluido uterino ocurre solo durante la fase lútea, y que esta no 

sucede durante la fase folicular (Jordan et al., 1983). 

La ingesta alta de proteína dietaría puede dar como resultado elevadas 

concentraciones de amoniaco, urea o ambos dependiendo de la fracción proteica 

presente en el rumen y la disponibilidad de carbohidratos fermentables. Así la 

concentración plasmática alta de urea es inversamente correlacionada con el pH 

uterino y puede interferir con la actividad inductiva normal de la progesterona sobre el 

microambiente del útero, también se sabe que la ingesta alta de proteína incrementa 

la secreción de prostaglandina F2α, por lo tanto, estos factores causan condiciones 

subóptimas del medio ambiente uterino para soportar el desarrollo del embrión (Butler, 

2000).     
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Para medir el metabolismo proteico en el rumen comúnmente se cuantifican el 

nitrógeno ureico en plasma (NUP) y el nitrógeno ureico en leche (NUL), estos son 

indicadores del estatus del nitrógeno en la vaca (Roseler et al., 1993); cuando alguno 

de estos excede la concentración de 20 mg/dl se ha asociado con bajo desempeño 

reproductivo del ganado (Ferguson et al., 1993). La elevación de este metabolito a 25 

mg/dl daña la tasa de concepción en 41.22 % al primer servicio (McCormick et al., 

1999). De igual forma Butler et al., (1996), registraron 20 %  menos en la tasa de 

preñes de vacas Holstein que tenían más de 19 mg/dl de NUP y NUL.  

La suplementación con grasa aparentemente mejora la reproducción posparto (De 

Fries et al., 1998), no solo por incrementar el estado de energía del animal, sino 

también por propiciar cambios en la concentración de metabolitos y de hormonas 

metabólicas en la sangre, esto, sin considerar el consumo de energía proveniente de 

la dieta. La evidencias científica sugieren que el consumo de grasas, particularmente 

los aceites vegetales polinsaturados, pueden afectar positivamente el crecimiento del 

folículo ovárico, la función lúteal y el comportamiento reproductivo posparto (Staples 

et al., 1998).Grummer y Carrol (1988), analizaron el posible rol de los lípidos en la 

función ovárica y determinaron que existía un efecto positivo a la suplementación con 

grasas sobre los niveles de lipoproteínas circulantes. Las lipoproteínas de alta 

densidad sirven como fuente de colesterol, y este sirve como precursor para la síntesis 

de hormonas esteroidales de importancia reproductiva. De hecho, se ha observaron 

que la síntesis de progesterona se incrementó cuando se incubaron células granulosas 

en lipoproteínas altas en colesterol. 

La inclusión de algunas fuentes de grasa en la ración en 2 o 3% de MS de la dieta 

dentro de los primeros 30 días postparto se ha traducido en importantes mejoras en 

las tasas de concepción y la preñez (Staples et al., 1998). También hay evidencia de 

una menor desaparición de progesterona circulante (Hawkins et al., 1995), mayor 

tamaño folicular, aumento en el número de folículos de tamaño medio y pequeño (6-

9mm) y (3-5mm) respectivamente. Del mismo modo, las  grasas inertes en rumen 

ocasionan recambio folicular ovárico en el ganado, incrementando los folículos de 3-5 

mm y los mayores de 15 mm (Staples et al., 1998). Contrario a estos resultados, Ponter 

et al., (2006), reportaron que la progesterona plasmática no fue modificada por los 
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ácidos grasos del tipo omega 3 suplementados a partir de semilla de lino, sin embargo, 

observaron incremento en el número de los folículos pequeños menores de 5 mm. 

2.7 Importancia de la condición corporal en la reproducción del ganado 

lechero. 

 
Las reservas corporales de una vaca, medida como % de grasa en el cuerpo, 

es uno de los mejores indicadores del estado nutricional, y por lo tanto un importante 

determinante del desempeño reproductivo, sin embargo, la relación entre el balance 

energético medido indirectamente por la condición corporal y el comportamiento 

reproductivo del hato no han sido completamente demostrado (Ruegg, 1991). La 

calificación de la condición corporal es ampliamente usada en muchas especies como 

medida de composición de la masa corporal y el estatus del balance energético de los 

animales. La condición corporal indica una gran parte de la variación en la reserva 

corporal entre los animales de una misma raza (Enevoldsen y Kristensen, 1997). El 

cambio en la condición corporal es acentuado al inicio de la lactación después del 

parto, la selección genética para mayor producción ocasiona gran movilización de 

reservas corporales durante este período (Veerkamp et al., 2001). El efecto detrimental 

del balance energético negativo (BEN) al principio de la lactación parecen manifestarse 

en reducción de la fertilidad durante el período de cruzamiento; a medida que se 

acentúa el déficit energético la tasa de concepción empeora; además las vacas que 

pierden una unidad de condición corporal, en la escala de 1 a 5, están en mayor riesgo 

de baja fertilidad, con tasas de gestación de 17 a 38 % (Butler, 2000).  

Sin embargo, cuando el balance energético es positivo y se registra mayor ganancia 

de peso, con mejora en la condición corporal, se ha demostrado una correlación 

positiva con las concentraciones de progesterona en plasma durante la lactación 

temprana (Macmillan et al., 1996), encontrándose valores iguales o mayores a 1 ng/ml 

de progesterona plasmática como indicador de ciclicidad en la vaca lechera (Beal et 

al., 1984). Hay que recordar que los ciclos estrales se pueden mantener si la 

calificación de tal condición es de 4 puntos o mayor en escala de 1 a 9 (Short y Adams, 

1988), y que una condición corporal con mayor calificación al parto incrementa el índice 

de estro y preñez para los 40 y 60 días dentro de una temporada de empadre (Spitzer 
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et al., 1995). Por otro lado, aparentemente el balance energético negativo es la más 

importante limitante para desarrollar el patrón pulsátil de LH requerido para la primera 

ovulación (Buttler y Elrod, 1991). 

 

2.8 Manejo Reproductivo del Ganado Lechero. 

 

El desarrollo reproductivo de los hatos lecheros es ampliamente reconocido 

como el principal factor contribuyente en la rentabilidad general de la empresa lechera 

(Britt, 1985), este incide de manera directa sobre el volumen total de leche que se 

produce y es vendido, además impacta en la cantidad de vacas desechadas 

anualmente por fallo reproductivo y determina la cantidad de remplazos generados 

dentro de la explotación. Todos los factores antes mencionados  son afectados por el 

desempeño reproductivo de las vacas lecheras en lactación (Britt, 1985; De Vries, 

2004). 

El adecuado conocimiento de la fisiología reproductiva de las vacas lecheras durante 

el periodo de lactación ha conducido al desarrollo de numerosos avances en la 

estrategia de manejo y en la generación de tecnología que ayudan a mejorar la 

eficiencia reproductiva general del hato lechero (Giordano et al., 2011),  al respecto, el 

desarrollo hormonal con fines de sincronización de estros en los bovinos es una área 

de gran desarrollo (Folman et al., 1984), además, ahora mismo es posible programar 

la inseminación artificial para un momento especifico sin la necesidad de detectar celos 

(Moreira et al.,2001); ambas tecnologías son muy utilizadas en los modernos hatos 

lecheros actuales, con el objetivo de mejorar la eficiencia reproductiva y la fertilidad 

(Caravielo et al.,2006).  

 

 

2.9 Métodos utilizados para sincronizar el estro en bovinos. 

 

2.9.1 Prostaglandina F2α. Esta hormona (PGF2α) se sintetiza a partir de su precursor 

el ácido araquidónico, el cual, es un ácido graso insaturado de 20 carbonos; esta 

hormona es secretada por casi todos los tejidos corporales, y a nivel uterino provoca 
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contracciones que facilitan el transporte espermático a través del tracto reproductivo 

de la hembra bovina, así mismo, es responsable de la regresión experimentada por el 

cuerpo lúteo presente en los ovarios. Este evento marca el final del diestro y da inicio 

al proestro (Hafez y Hafez, 2000).  

La administración de prostaglandina es el método más comúnmente utilizado 

para la sincronización de celos para desarrollar la inseminación artificial. Sin embargo, 

la detección de celo es necesaria cuando se utiliza esta hormona, actividad que 

requiere mucho tiempo y mano de obra, y suele caracterizarse por ser ineficiente e 

imprecisa (Colazo et al., 2007). Como ya se ha mencionado la prostaglandina F2α es 

una hormona natural, producida por el endometrio uterino de las vacas, la cual causa 

la regresión normal del cuerpo lúteo. La inyección parenteral de esta hormona simula 

o imita por lo tanto el proceso normal de luteólisis (Lauremdale, 1972; Roche, 1974), 

mecanismo que motivo a Tervit et al., (1973) a sostener que las prostaglandinas 

administradas intramuscularmente son una molécula deseable para sincronizar los 

celos en el ganado bovino. Ya sea por la administración de una  prostaglandina natural 

o uno de sus análogos, en un 50 % de los casos cuando se trata de vaquillas. La 

actividad manifiesta de celo ocurre dentro de las 48 a 72 h posteriores al tratamiento. 

A pesar de que la prostaglandina F2α es el tratamiento más utilizado para la 

sincronización de celo en bovinos tiene algunas limitaciones importantes, la 

consideración principal a tomar en cuenta cuando se utilizan prostaglandinas para 

sincronizar el estro, es la necesidad de ciclicidad en los animales tratados, y que estos 

se encuentren en un estadío apropiado de su ciclo estral, ya que la PGF2α no es 

efectiva para la inducción de la luteólisis hasta unos 5 ó 6 días después del celo, por 

el contrario, si el tratamiento se administra cuando el ciclo estral está avanzado puede 

que la luteólisis ya haya comenzado por la acción de la prostaglandina endógena. En 

términos generales cuando se induce la regresión del cuerpo lúteo con un tratamiento 

a base de prostaglandina el comienzo del estro se distribuye dentro de un periodo 

estimado de 6 días (Colazo et al., 2007). 

Kristula et al., (1992), mejoraron 30 % la tasa de preñes en vacas lecheras 

lactando, bajo el esquema de dosis semanales de prostaglandinas; además lograron 

acortar los días al primer servicio. Otro estudio realizado por Pankowski et al., (1995), 
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muestra 11 % de aumento en la tasa de preñes en las vacas que recibieron 

prostaglandina como método de sincronización del celo, comparado con aquellas 

vacas que previo a la aplicación también de PGF2α fueron palpadas por vía rectal para 

diagnosticar la presencia de un cuerpo lúteo; quedando de manifiesto primero la 

utilidad de esta hormona respecto a la inducción de celos y luego comprobándose que 

el diagnostico por palpación no es del todo efectivo para detectar los cuerpos lúteos 

activos. Aunque el número total de vacas gestantes al final de la prueba fue el mismo, 

el periodo abierto fue disminuido en 6 días en promedio. 

En general, la administración esquemática dePGF2α mejora la sincronización 

del estro, disminuye los días abiertos promedio del hato por disminuir de igual forma 

los días al primer servicio, aunque la tasa de concepción no se mejorada. El beneficio 

observado cuando se usa esta hormona en programas de sincronización de estros, se 

debe a la concentración de las vacas con manifestación evidente con signos de celo 

en un periodo corto de tiempo que comprende en la mayoría de las veces 5 días 

(Kristula et al., 1992; Pankowski et al., 1995).  

 

2.9.2 Progesterona. La progesterona por su parte, altera la función ovárica al suprimir 

el estro y evitar la ovulación, en realidad bajo la influencia dela progesterona lo que 

sucede a nivel endocrino es la reducción en la frecuencia de los pulsos de LH, que a 

su vez suprime el crecimiento del folículo dominante, según la dosis (Savio et al., 

1993). Es importante mencionar que la progesterona no suprime la secreción de FSH 

(Bleach et al., 2004), por lo tanto, las ondas foliculares siguen emergiendo aun con la 

presencia de un CL funcional. 

En los tratamientos actuales se utilizan dispositivos intravaginales impregnados 

de progesterona de liberación controlada, asociado a la administración de estrógenos 

al inicio del tratamiento, esto último con la finalidad de sincronizar la emergencia de la 

nueva onda folicular y evitar el desarrollo de folículos persistentes, el protocolo también 

incluye el uso de PGF2α, administrada al momento de la remoción del dispositivo 

ocurrida a los 7 días después de la inserción (Mapletoft et al., 2003), con lo cual se 

asegura la luteólisis. En programas de sincronización de celos, una dosis 

generalmente de 1 mg de estradiol se administra 24 horas después de la remoción de 
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la progesterona para sincronizar el pico de LH, que aproximadamente ocurre 16 a 18 

horas después del tratamiento; de la misma forma la ovulación sucede regularmente 

24 a 32 horas después del pico de LH, posteriormente la inseminación artificial a 

tiempo fijo (IATF) suele realizarse unas 30 a 34 horas después del segundo tratamiento 

con estradiol (Colazo et al., 2007). 

El uso de programas que sincronizan la ovulación y fijan la inseminación artificial 

(IATF) para un  tiempo definido han dado resultados aceptables en la tasa de 

concepción (Moreira et al., 2001). Estos programas son especialmente útiles ya que 

son capaces de inducir ciclicidad en vacas y vaquillas en anestro (Rhodes et al., 2003), 

padecimiento que se registra en proporción de 20 a 40 % en los hatos lecheros 

actuales (Moreira et al., 2001). 

Las tasas de preñez sobre un periodo de 5 años con una sola IATF ha variado 

de 55 a 77 % en vaquillas y un poco menos en vacas, aproximadamente 62 %  y una 

tasa de manifestación de estros del 92 % (Mapletoft et al., 2003), aunque dentro del 

mismo protocolo se producen diferencia en la respuesta dependiendo del tipo de 

estrógeno utilizado; los resultados en la tasa de gestación con el uso del benzoato de 

estradiol han sido variables y oscilan entre el 45 y 47.5% mientras que con el uso del 

cipionato de estradiol la tasa de gestación reportada es de alrededor del 56% (Peralta- 

Torres et al., 2010). 
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III. HIPÓTESIS  

 

El uso de protocolos de sincronización de estro mejorará el comportamiento 

reproductivo de las vacas Holstein en el trópico seco de México. 
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IV. OBJETIVO 

 

Determinar el efecto en la eficiencia reproductiva de vacas Holstein en lactación 

mediante la aplicación de dos protocolos de sincronización del estro en trópico seco. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
El presente trabajo se llevó a cabo en un hato de ganado lechero ubicado en el 

municipio de Culiacán, Sinaloa, México, el cual se encuentra 24º 0’ 30” latitud norte y 

107º 08’ 0” longitud oeste con una elevación de 104 m.s.n.m.  Para la investigación se 

utilizaron 60 vacas multíparas por un periodo de 120 días, iniciando a los 60 días 

postparto. Las vacas fueron seleccionadas por condición corporal (CC), la cual al inicio 

de la prueba se encontraba entre 2.5 a 3.0. Los animales fueron vacunados al 

momento del secado contra pasteurelosis neumónica, clostridiasis, diarrea viral 

bovina, parainfluenza 3, rinotraqueitis infecciosa bovina, virus sincitial respiratorio. La 

alimentación consistió de una  ración totalmente mezclada (TMR) consistente en 

ensilado de sudan más concentrado. El concentrado aporto 17% PC y 1.6 Mcal/kg de 

ENL; la TMR se proporcionó cinco veces al día para evitar la posible fermentación de 

los ingrediente húmedos por el calor y evitar el posible rechazo del alimento por parte 

de las vacas. Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con 20 réplicas 

por tratamiento; cada vaca se consideró una unidad experimental. Los tratamientos 

fueron: T1: celo natural (CN) sin aplicación de alguna hormona; T2: aplicación de dos 

inyecciones intramusculares(IM) de prostaglandina (PG) 500 microgramos (mcg) con 

intervalo entre aplicación de 11 días, y T3: que consistió en la inserción (día 0)  de un 

dispositivo a base de progesterona (PT) (CIDR 1.9 mg) + inyección IM de 2.0 mg de 

benzoato de estradiol (BE) en el día cero; el dispositivo permanece alojado en la vagina 

de las vacas por ocho días; al día ocho el dispositivo (CIDR) se retiró y se aplicó 

intramuscularmente 0.5 mg de cipionato de estradiol (ECP) + 500 mcg de PG. La 

detección de celos se realizó solo en T1 y T2, mediante observación visual en tres 

ocasiones del día, durante periodos de una hora de observación, iniciando a las 8:00 

am, luego a las 4:00 pm y por último a las12:00 pm,  además se utilizó el marcado de 

la grupa con crayón como método auxiliar en la precisión de la detección de estros. 

Las vacas detectadas en celo en los tratamientos T1 y T2 se inseminaron 

artificialmente (IA) bajo la regla am-pm, mientras que en las vacas del tratamiento T3  

la IA se realizó a una hora previamente establecida (tiempo fijo, IATF) 56 horas 

después de retirado el dispositivo vaginal. El diagnóstico de gestación se realizó 

mediante palpación rectal 45 días después  de la IA en todos los tratamientos. La 
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temperatura y la humedad relativa (HR) se registraron diariamente para obtener el 

índice temperatura humedad (ITH), para evaluar la zona de confort de las vacas, y la 

influencia de este sobre la tasa de preñez. El cual en este caso se obtuvo dividiendo 

la cantidad de vacas preñadas por tratamiento entre el total de las vacas de cada 

tratamiento. El análisis estadístico se realizó con el paquete estadístico SAS, se 

analizaron los supuestos para el diseño establecido, al comprobarse la normalidad y 

homogeneidad de varianzas se realizó la prueba de ANDEVA, y para la comparación 

entre medias de los tratamientos se utilizó  la prueba de Tukey (Martínez, 1988), con 

nivel de α = 0.05 para aceptar diferencia estadística entre los tratamientos.  
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 
El índice temperatura y humedad (ITH) durante los periodos experimentales 

(Grafica 1 y 2) oscilaron entre 63 y 80 %. Durante el año 2014 el ITH fue más elevado 

a partir de la última semana de Marzo y permaneció  superior a 76 %, considerado por 

Igono et al., (1992), como el límite máximo para que el ganado Holstein. Al respecto 

Jordan (2003), indicó que cuando el ITH es alto se afecta tanto la producción como la 

reproducción.  

 
Grafica 1. Muestra valores promedio de temperatura, humedad relativa e ITH 

registrados durante el periodo experimental 2013-2014. 

 
 
 

Grafica elaborada con promedio de datos registrados por estación climatológica de Centro de Investigación en 
Alimentos y Desarrollo (CIAD) de Costa Rica y Facultad de Agronomía (FA). 
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Grafica 2. Muestra valores promedio de temperatura, humedad relativa e ITH 

registrados durante el periodo experimental 2014-2015. 

 

Grafica elaborada con promedio de datos registrados por estación climatológica de Centro de Investigación en 
Alimentos y Desarrollo (CIAD) de Costa Rica y Facultad de Agronomía (FA). 

 
 
 

La presencia de moco cervical en las vacas utilizadas en la prueba se muestra en el 

cuadro 1. La mayor proporción de vacas con descarga de moco correspondió a PG y 

CN (P< 0.05), por el contrario, las vacas bajo el esquema de sincronización con 

progesterona (P4) mostraron menor presencia de moco cervical (57.7 %) al momento 

del servicio.  
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Cuadro 1. Presencia de moco cervical al momento de la inseminación artificial en 

vacas Holstein en lactación bajo dos protocolos de sincronización de estro. 

  Vacas con moco 

Tratamiento Tamaño de muestra N 
 

% 

Celo Natural 40 29 
 

72.5b 

PGF2α 35 28 
 

80.0ab 

P4 43 19 
 

44.0c 

Valor de P   
 

0.01 

Abc Diferentes literales dentro de cada columna denota diferencia significativa (P<0.05). 

 

En repetidas ocasiones ha sido reportado que la coloración del moco cervical al 

momento del servicio funciona como un factor propicio para determinar la penetración 

de los espermatozoides hasta el sitio de unión con el ovulo, y obviamente con la 

concepción también. Normalmente, durante el estro el moco cervical se secreta bajo 

la influencia de los estrógenos en las vacas cíclicas que ovulan espontáneamente; por 

lo tanto, el moco cervical y algunas de sus propiedades físicas podrían utilizarse para 

determinar el momento óptimo para realizar la IA en el ganado (Tsiligianni y col, 2009). 

Sin embargo, los tratamientos hormonales para la inducción del estro interrumpen la 

normalidad de estas características físicas (Tsiligianni y col, 2001a) y bioquímicas 

presentes en el moco (Tsiligianni y col, 2001b). Dichos cambios pueden ser 

interpretados como un factor de descarte para llevar a cabo la IA en ese momento; al 

respecto, la razón la exponen López-Gatius y col. (1993), cuando mencionan que la 

turbidez del moco  estral le resta motilidad a los espermas en su camino hacia el ovulo, 

en cambio, la elasticidad de este facilita la permeabilidad facilitando el desplazamiento 

(Meshmood y col., 1991). En contraste, el moco cervical turbio, en un estudio de (Modi 

y col., 2011), se apreció en 13.1 % de las vacas repetidoras de servicios. En 

conclusión, las propiedades del moco cervical tales como viscosidad y elasticidad se 

han asociado con el momento de la ovulación en las vacas (Tsiligianni y col, 2011). 
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La tasa de concepción (TC) a los 45 días después del primer servicio fue similar 

(P>0.05) entre tratamientos (Cuadro 2). Sin embargo, a los cinco meses, el mismo 

indicador difirió (P=0.03) entre los diferentes métodos de sincronización.  

 

Cuadro 2. Diagnóstico de gestación de vacas Holstein en lactación bajo dos     

métodos de sincronización de estros. 

  Diagnóstico  TP, % 

Tratamientos n 45 d 5 m  45 d 5 m 

Celo Natural 40 22 39 
 

55 97.5a 

PGF2α 35 22 33 
 

63 94.3ab 

P4 43 25 35 
 

58 81.4b 

Valor de P    
 

.079 0.03 

DG1- Diagnostico de gestación a 45 días post-primer servicio, DGF- Diagnostico de gestación a los 5 meses. 
Abc Diferentes literales dentro de cada columna denota diferencia significativa (P<0.05).  

 
Inseminar artificialmente a las vacas como se aprecia en el cuadro 2, resulta mejor en 

los animales que manifiestan celo natural o en aquellos donde el calor es inducido con 

PG, en comparación con los que son sometidos a protocolos a base de progesterona. 

Al respecto, la TC bajo las condiciones de esta prueba fue 15 % mayor  en las vacas  

dentro de los tratamientos CN y PG combinados (95.9 vs 81.4 %), que en las vacas 

que fueron inducidas al estro con progesterona (P4).  

En la vaca, con ciclicidad normal se ha observado aumento en la liberación uterina de 

PGF2α hacia los días 17-18 de del ciclo, asociándose con el proceso de luteólisis 

normal al final de cada ciclo estral (Schallenberger y col., 1984). Durante el proceso 

natural de luteólisis sucede un rápido descenso en el flujo de sanguíneo hacia el 

cuerpo lúteo, que ha sido propuesto como una de las principales acciones luteolíticas 

ejercidas por la prostaglandina endógena en la hembra. Este proceso de disminución 

en el flujo sanguíneo hacia el cuerpo lúteo es logrado de manera similar cuando es 

aplicada  la PGF2α exógena, imitando el proceso natural de luteólisis (Wolfenson y 
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col., 1985). Por lo anterior, es posible esperar que la tasa de concepción sea similar 

entre las hembras que muestran celo natural y aquellas que son inducidas por medio 

de la aplicación de PGF2α (Motlik y col., 1976). 

Dado los avances en el conocimiento del ciclo estral de los bovinos y de las hormonas 

que en él participan, se ha logrado utilizar la P4 para imitar la fase luteal corta producida 

previo al reinicio de la actividad sexual cíclica posparto de las vacas (Lucy y col., 2004), 

La P4 se emplea como un agente necesario para obtener una mejor fertilidad en vacas 

en anestro (Macmillan y Peterson, 1993). Respecto a lo anterior, (Lucy y col., 2004), 

mencionan que las vacas en anestro necesitan progesterona o progestágenos para 

estimular el sistema Hipotálamo-hipófisis-ovarios (H-H-O), y que además, éstos 

agentes pueden combinarse con hormonas que provoquen la ovulación sincrónica en 

el ganado. Durante un período de 5 años, las tasas de preñez  a una inseminación 

artificial realizada a tiempo fijo han oscilado entre 55 – 77 % en vaquillas, no obstante 

la proporción en vacas  es un poco menor. 

Usando dispositivos intravaginales más cipionato de estradiol al retiro Madero y col. 

(2010), obtuvieron 55.7 % de tasa de preñez en vaquillas. Por su parte Colazo y col. 

(2004), con vacas  de raza cárnica lactando, obtuvieron 60.2 % de tasa de preñez 

utilizando dispositivos intravaginales como sincronizador de la ovulación; ambos 

resultados reflejan similitud a los obtenidos en este experimento dentro del grupo de 

vacas que recibieron P4. En general, los protocolos a base de progesterona han sido 

utilizados por productores lecheros en diversas partes del mundo con porcentajes de 

preñez que oscilan entre el 35 y 55 %, (Bó, 2011), como se puede apreciar la TP 

general del presente trabajo (58.7 %) se encuentra muy cercana al rango publicado 

por Bó (2011), siendo sin embargo 3.7 % mayor respecto al límite superior reportado 

por el autor.  

La eficiencia reproductiva es un factor muy importante que determina la rentabilidad 

del ganado bovino lechero. Esta se puede medir, además de la TC, a partir de otros 

indicadores reproductivos (Cuadro 3), como el intervalo de tiempo que transcurre del 

parto al primer servicio (IPPS), Los días abiertos (DA), que reflejan el tiempo que 

sucedió entre el último parto y la siguiente gestación, así como los servicios que se 

dieron para lograr que las vacas logren gestar (SPC). 
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En realidad de los parámetros planteados anteriormente, los más utilizados de manera 

rutinaria para evaluar la eficiencia del manejo reproductivo son los días abiertos o el 

de intervalos parto concepción. El concepto de DA implica pérdidas de ingresos por 

más días de lactancia, aquí es apropiado mencionar que a mayor días en lactancia de 

una vaca, más tiempo permanecerá ésta en la etapa final de menor producción láctea, 

además muy probablemente permanezca por más días en el periodo seco y al final se 

obtendrán menos becerros por año. Los DA en vacas normales está compuesto por el 

puerperio fisiológico que son los días necesarios para que aparezca un primer celo 

después del parto, que es un promedio de no menos de 45 y un máximo de 60 días. 

Este período, llamado Período de espera voluntario, no puede ser modificado 

sustancialmente ya que responde a variables fisiológicas. Los otros componentes de 

los días abiertos están originados en fallas en la detección de celos y fallas en la 

concepción, lo cual implica, en ambos casos adicionar 21 días del nuevo ciclo estral a 

los días abiertos (Cuitaia et al., 2001). 

 

Cuadro 3. Indicadores reproductivos de vacas Holstein en lactación bajo dos métodos 

de sincronización de estros. 

 Tratamientos  

Variables Celo natural  Prostaglandinas  Progesterona Valor de P 

IPPS1, d 73.99 ± 7.16b 
 

89.52  ± 7.43a 
 

85.05 ±7.52ab 0.01 

DA2 81.44 ± 9.98 
 

84.15 ±10.80 
 

85.49 ± 11.16  

SPC3 1.65 
 

1.54 
 

1.40  

1 Intervalo parto primer servicio; 
2
 Días abiertos; 

3
 Servicios por concepción. 

abc 
Diferentes literales dentro de cada columna denota diferencia significativa (P<0.05).   

 

De los parámetros que se muestran en el cuadro 3, El  IPPS se encuentra muy por 

encima de lo indicado por  Gasque (1993), estableciendo como límite superior  50 días 

postparto para que ocurra el primer servicio. Así mismo menciona,  que el periodo de 

tiempo en que la vaca vuelva a gestar después del último parto no debe exceder los 
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100 días para lograr la máxima eficiencia reproductiva del hato. Sin embargo, los 

resultados en este trabajo resultan similares a los reportados por Cavestany et al., 

(2001), en donde el IPPS de vacas Holstein fue de 89.9 días en promedio. Del mismo 

modo, (Ramírez y Segura, 1992) informaron que el IPPS de vacas Holstein en el 

noreste de México era de 83.0, igualmente cercano a los datos obtenidos en esta 

prueba. Al respecto,  Washburn et al., (2002), mencionan que los días a primer servicio 

después del parto han aumentado con el tiempo en los hatos del sureste de estados 

unidos; probablemente, el aumento en la producción de leche esté implicado en este 

fenómeno. Al respecto, Faust et al., (1988), ya habían dicho que el volumen de leche 

producido afecta negativamente la tasa de concepción en el ganado. 

Los días DA obtenidos por (Ramírez y Segura, 1992), 131.6, además de los 

presentados por Cavestany et al., (2001), 125.5, son muy superiores a los encontrados 

en este trabajo, sin embargo, bajo ciertas condiciones el intervalo parto a la concepción 

es influenciados por varios factores, entre los que se encuentra el periodo voluntario 

de espera, nivel productivo del ganado, sistema de producción, así como el tiempo al 

que ocurre la primera ovulación después del parto (Oseni et al., 2003). Ahora bien, las 

diferencias entre los resultados de los reportes y los datos obtenidos en esta prueba 

pueden deberse a la precisión en la detección de celos, en este experimento se 

detectaron celos en tres momentos de una hora cada uno a través del día, y los lotes 

de experimentación no fueron tan voluminosos como para afectar la observación de 

los animales. La falla en la precisión para detectar la actividad sexual en las vacas, 

provocó, según (Arana et al., 2006), que los intervalos de tiempo entre el parto al primer 

servicio (118.4 d) y parto a la concepción (171.3 d) fueran muy prolongados en su 

trabajo, empobreciendo el desempeño reproductivo de los animales de prueba.  

 Además se sabe que el intervalo parto a la concepción no solo afecta la 

eficiencia reproductiva en los hatos, sino que también, cuando este se extienden más 

allá de 90 días aumenta el riesgo de muerte o desecho de la vaca en 30.6 % (Pinedo 

y De Vries, 2009), esto respecto a las vacas que se preñan entre los 45 y 90 días 

postparto. La causa de dicho evento se le ha atribuido sin lugar a dudas a  la extensión 

en la lactación más allá del periodo normal, desfasándose el tiempo como resultado 

de no conseguir la preñez pronto después del parto. De manera natural, hacia el final 
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de la lactancia  la producción de leche es típicamente baja, y el consumo de alimento 

regularmente no corresponde al nivel productivo de los animales en ese momento, 

esto provoca aumento excesivo de condición corporal en los animales. Así, una vaca 

en esta condición tiene mayor riesgo de muerte o sacrificio alrededor del parto debido 

a los problemas metabólicos que aparecen en los animales con exceso de condición 

corporal alrededor del parto (Heuer et al., 1999). 

Como se sabe, durante el posparto las vacas lecheras sufren un cambio 

importante en el balance energético (Butler, 2000), que precede la aparición de los 

ciclos ováricos normales. Este balance energético negativo está provocado 

fundamentalmente por pérdida de energía que implica la lactancia y que excede la 

incorporada a través de los alimentos. Dicho balance negativo se ha asociado con la 

dinámica folicular, con el conocido resultado de la falta de celo y ovulación (Ruegg, 

1991). El restablecimiento de la secreción pulsátil de LH luego del parto provoca el 

reinicio de la dinámica folicular normal, con lo cual dan comienzo los ciclos estrales, 

así, cuando la actividad cíclica se reactiva pronto después del parto, aumenta la 

probabilidad de una concepción temprana. En efecto, el momento de la primera 

ovulación determina y limita el número de ciclos estrales que pueden ocurrir antes de 

la primera inseminación, y cuanto mayor sea el número de celos antes de los 60 días 

postparto, mayor será la probabilidad de concepción al primer servicio, por último, 

luego de estos acontecimientos endocrinos son restablecidos, la concepción de las 

vacas se logra con más facilidad, lo que permite utilizar menos servicios para lograr 

que las vacas gesten (Cuitaia et al., 2001), técnicamente, 2,60 y 1,75 servicios por 

concepción para vacas de 0 y 4 celos respectivamente antes de los 60 días posparto. 

Observando el 1.53 alcanzado en el actual trabajo, significa que el ganado estaba en 

buenas condiciones al momento de la prueba, pues es similar a 1.75 reportado por 

Cuitaia et al., (2001). 

 

 

 

 

 



32 
 

VII. CONCLUSIÓN 

 
La tasa de preñez de vacas Holstein en lactación es mejor cuando la detección de 

calor es realizada de manera efectiva. 

La reproducción de vacas Holstein en lactación durante la época fresca del trópico 

seco mexicano se comporta similar a las regiones templadas del mundo. 
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