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RESUMEN 
En México, más del 78% de la producción de leche se lleva a cabo bajo el sistema 

de producción familiar. Este sistema enfrenta problemas de manejo y económicos, 

aunado a una gran carga laboral (problemas logísticos). Uno de los aspectos más 

importantes en el sistema es el manejo reproductivo. El tratamiento hormonal de 

menor costo para la sincronización de estros es la doble aplicación de 

prostaglandinas con el inconveniente de una alta dispersión. Algunos estudios han 

demostrado que la administración de estrógenos afecta las oleadas de desarrollo 

folicular. Por lo tanto, en el presente estudio se plantea un protocolo combinando 

prostaglandinas y estrógenos para disminuir la dispersión de estros. Para este 

experimento, se utilizó benzoato de estradiol para sincronizar las oleadas 

foliculares. En un grupo de 50 vacas clínicamente sanas, el tratamiento utilizado fue 

una aplicación de prostaglandina F2α al día 47.03±0.98 postparto. Al día 54.03±0.98 

postparto se aplicó benzoato de estradiol. Finalmente, al día 61±0.98 postparto se 

aplicó prostaglandina F2α. En el grupo control, se siguió el mismo calendario sin 

aplicar benzoato de estradiol. A un subgrupo de 14 vacas se le realizaron estudios 

ultrasonográficos para evaluar las oleadas foliculares. Al finalizar el tratamiento, se 

realizó detección de estros cada seis horas durante seis días. Mientras que al grupo 

donde se evaluaron las oleadas foliculares, se realizó una lectura ultrasonográfica 

cada 12 horas. Al detector a una vaca en estro, se realizó inseminación artificial 

siguiendo la regla am-pm. El diagnóstico de gestación fue 45 días después de la 

inseminación artifical. Los resultados indicaron que el benzoato de estradiol 

sincroniza una oleada folicular observable al día cuatro postaplicación (P<0.05). El 

tratamiento no afectó la dispersión de estros (rango 108-114 horas; P=0.88). La tasa 

de concepción tampoco se vio afectada (P=0.91). Sin embargo, las vacas tratadas 

con benzoato de estradiol presentaron estro franco 16.5±1.2 horas antes (P=0.02). 

En conclusión, el benzoato de estradiol sincroniza una oleada folicular cuatro días 

posteriores a su aplicación, el tratamiento no afecta la tasa de concepción y el estro 

franco se presenta antes en el grupo tratamiento. Palabras clave: Sistema familiar, 

sincronización de estros, estradiol 
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ABSTRACT 
In Mexico, more than 78% of milk production takes place under the family production 

system. This system faces management and economic problems, coupled with a 

heavy workload (logistical problems). One of the most important aspects in the 

system is reproductive management. The cheapest hormonal treatment for estrous 

synchronization is the double application of prostaglandins with the disadvantage of 

high dispersion. Some studies have shown that estrogen administration affects 

surges of follicular development. Therefore, in the present study a protocol is 

proposed combining prostaglandins and estrogens to reduce the spread of estrous. 

For this experiment, estradiol benzoate was used to synchronize the follicular waves. 

In a group of 50 clinically healthy cows, the treatment used was an application of 

prostaglandin F2α at day 47.03±0.98 postpartum. On day 54.03±0.98 postpartum, 

estradiol benzoate was applied. Finally, at day 61±0.98 postpartum, prostaglandin 

F2α was applied. In the control group, the same protocol was followed without 

applying estradiol benzoate. A subgroup of 14 cows underwent ultrasonographic 

studies to evaluate follicular waves. At the end of the treatment, estrus detection was 

performed every six hours for six days. While the group where the follicular waves 

were evaluated, an ultrasound reading was performed every 12 hours. When 

detecting a cow in estrus, artificial insemination was performed following the am-pm 

rule. The pregnancy diagnosis was 45 days after artificial insemination. The results 

indicated that estradiol benzoate synchronized a follicular surge detectable at day 

four post-application (P<0.05). The treatment did not affect the dispersion of estrus 

(108- 114 hours; P=0.88). Also, the conception rate was not affected (P=0.91). 

However, the cows treated with estradiol benzoate showed standing estrus on 

average 16.5±1.2 hours before the control group (P=0.02). In conclusion, estradiol 

benzoate synchronizes a follicular wave four days after its application, the treatment 

does not affect the conception rate and standing  estrus occurs earlier in the 

treatment group.  

Keywords: Family system, estrus synchronization, estradiol 
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l.    Introducción 
 

En México la producción de leche se lleva a cabo bajo tres sistemas de 

producción claramente identificados; sistema intensivo, sistema de doble propósito 

y sistema familiar (García et al., 1998; Vera et al., 2009). El sistema con mayor 

potencial de crecimiento productivo dadas las características de los hatos y su 

estado actual es el sistema familiar (García et al., 2017). Las unidades de 

producción bajo el sistema familiar son heterogéneas y hay reportes que indican 

que operan bajo deficientes procesos productivos (Vera et al., 2009). Por ejemplo, 

estudios recientes indican que los días a primer servicio están más allá del óptimo 

sugerido para este sistema (Montiel-Olguín et al., 2019). Aunado a esto, reportes 

sugieren que el anestro posparto no es un problema grave en estos establos 

(Estrada et al., 2012). Por lo tanto, la detección de estros pudiera ser el factor clave 

en los días a primer servicio tardíos (Estrada et al., 2012; Montiel-Olguín et al., 

2019). 

En establos intensivos se ha implementado el uso de protocolos de 

sincronización de ovulación para compensar las deficiencias en la detección de 

estros y brindar los servicios a tiempo fijo, por ejemplo, con el protocolo Ovsynch y 

G6G (Willbank y Pursley, 2014). Sin embargo, el costo que representa su 

implementación es limitativo para las unidades de producción familiar 

principalmente por el costo de las dosis de GnRH (Ricci et al., 2020). Además, 

aunque existen protocolos para la sincronización de estros, los cuales son más 

económicos (dos dosis de agentes luteolíticos a intervalo de 14 días), son también 

dependientes de la detección visual, con el inconveniente adicional de que las vacas 

tratadas presentan una dispersión importante en la manifestación de estros. Una 

forma de reducir esta dispersión pudiera ser sincronizando una oleada de desarrollo 

folicular aplicando benzoato de estradiol (BE), que además es más económico que 

la GnRH (Bó et al., 1995). Hay reportes que indican que el BE ocasiona regresión 

de los folículos en crecimiento con el subsecuente surgimiento de una nueva oleada 
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de desarrollo folicular de 3 a 5 días después de la administración (Bó et al., 1994). 

Sin embargo, estos estudios fueron realizados en otros países y en otros sistemas 

de producción (mayores producciones o vacas en pastoreo). Por lo tanto, se 

desconoce si la dosis utilizada en esos estudios ejerce el mismo efecto en vacas 

bajo el sistema familiar las cuales cuentan con menores producciones y son 

mantenidas bajo constantes deficiencias nutricionales. 

El objetivo del presente estudio fue desafiar el efecto de la aplicación de benzoato 

de estradiol, con la finalidad de sincronizar una oleada de desarrollo folicular, 

determinar el tiempo de ovulación al terminar el tratamiento, evaluar la dispersión 

de estros y obtener la tasa de preñez en los animales que integraron este 

experimento. 
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ll.     Antecedentes  
 

2.1 Importancia de la producción de leche en México 
La ganadería en nuestro país es una fuente económica importante que contribuye 

entre el 21 y el 24% del PIB agrícola nacional, ocupa alrededor de 110 millones de 

hectáreas y genera 4.2 millones de empleos directos y más de 13 millones de forma 

indirecta (García, 2011). La ganadería lechera nacional tiene un inventario 

aproximado de 2, 457,683 cabezas (INEGI 1991; SAGARPA 2016). Sin embargo, 

la producción por animal es muy baja, lo que provoca un déficit y la consecuente 

dependencia de la importación desde otros países. Se estima que la población 

mundial consume anualmente alrededor de 500 millones de toneladas de leche de 

las cuales el 85% es producido por bovinos (Villareal et al., 1998; SE 2012).  

En México la producción de leche de bovino es heterogénea por el nivel 

tecnológico, por la agroecología y por el estado socioeconómico (García et al., 

2007). Además, la fabricación de productos lácteos es la tercera rama más 

importante dentro de la industria de alimentos en México. En 2017 la producción de 

leche de bovino alcanzo 11mil 807 millones de litros, es decir 1.7% más que en 2016 

y se estima que para el 2018 esta cifra aumentara 1.7% con respecto al año anterior, 

con las consecuentes proyecciones de incrementos anuales hasta 2021 (SIAP, 

2019). En la figura 1 se muestra la producción de leche anual en México hasta el 

año 2018 (SIAP 2019).  
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Figura 1. Producción de leche 2010-2018. Fuente: SIAP 2019 

 

Al considerar el grado de tecnificación de las unidades de producción lecheras, 

destaca que el nivel de inversión es más alto en las que operan con una mayor 

tecnificación (García et al., 2007). Esto está relacionado positivamente con un 

menor impacto en los costos de producción (economía de escala), entre los que se 

incluyen: costos de alimentación, gastos generales, depreciaciones, pago de 

impuestos y gastos financieros, principalmente. En contraste, en las unidades de 

producción de menor tecnificación, el mayor impacto en costos corresponde a la 

alimentación y mano de obra, con menor impacto por costos por servicios 

financieros (SAGARPA 2017). 

El sector más importante de las importaciones en México es la leche en polvo, 

mediante el cual se cubren los requerimientos complementarios de la industria de 

leche y derivados lácteos. En el año 2006, se importaron 143 mil 529 toneladas; 

para 2017 la cifra fue de 327 mil 97 toneladas, lo que significa un aumento de 128% 

en doce años. Respecto a 2016 el volumen es superior en 11.7 por ciento. En la 
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Figura 2 se muestra la relación de producción contra la importación de leche en 

polvo de Enero a Diciembre de 2018 (SAGARPA 2017., SIAP 2019). 

Figura 2.- Producción nacional contra importaciones de leche en polvo Enero- 

Diciembre 2018.    Fuente: www.infosiap.siap.gob.mx 

 

2.2 Producción de leche a pequeña escala  

La producción de leche a pequeña escala tiene como objetivo generar empleo y 

consecuentemente ingresos para el hogar, orientando su producción hacia el 

mercado y la industria para su posterior comercialización. Este sistema de 

producción es una alternativa para fortalecer el crecimiento económico y contribuir 

a disminuir la pobreza en zonas rurales (Bennett et al., 2006).  En México se estima 

que alrededor del 78% de los productores de leche cuenta con un hato de entre 3 y 

30 animales sin incluir los reemplazos; aportando el 37% de la producción láctea en 

el país (Hemme 2007). Cuando se hace un análisis de costos en estas unidades de 

producción, la alimentación tiene costos variados que van desde un 52 hasta un 

70%. Por otra parte, la mano de obra representa una ventaja ya que la misma familia 

239340, 40%

362780, 60%

Toneladas

Producto Nacional

Importaciones
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es el capital humano, con la principal ventaja de que el salario total es superior al 

de otros trabajos en la zona, dependiendo la rentabilidad del tamaño del hato 

(Posadas-Domínguez et al., 2014). 

De acuerdo con lo descrito por Martínez y colaboradores en el 2012, los sistemas a 

pequeña escala en México, a pesar de estar en esta clasificación son diferentes 

entre sí. Algunas diferencias que se encuentran son el nivel de educación de los 

productores, la implementación de cultivos en las tierras de su pertenencia, si son 

beneficiarios de algún programa de gobierno, el nivel socio económico, el uso de 

concentrados, las tecnologías que implementan en el hato y el tipo de ganado 

(aunque predominan razas lecheras especializadas, principalmente Holstein). Es 

por estas razones que la producción es heterogénea entre regiones, estados e 

incluso entre hatos vecinos. Posteriormente, Martínez y colaboradores en el 2014 

reportaron que las técnicas que mayor adopción tiene son las que provocan un 

cambio a corto plazo. Esta característica cultural permitiría asegurar la 

implementación de estrategias con impacto inmediato como los son los protocolos 

para la manipulación del ciclo estral. 

2.3 Fisiologia reproductiva 

2.3.1 Ciclo Estral 
     La hembra bovina presenta ciclos estrales cada 19 a 23 días; 21 días como 

tiempo promedio. La duración del estro o celo dura entre 10 y 18 horas, y estos solo 

se interrumpen durante la gestación, enfermedad o duante el anestro (Forde et al., 

2011). Algunos signos de celo pueden incluir movimiento frecuente, moco acuoso 

de la vulva, vocalizaciónes y en general inquietud. Para su estudio, el ciclo estral se 

divide en 3 o 4 fases dependiendo del autor (Lamb et al., 2010; Hernández, 2016). 

Fase Folicular 

• Proestro 

• Estro 
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Fase Lutea 

• Metaestro 

• Diestro 

 

2.3.2 Proestro 
     Esta fase inicia con la regresión del cuerpo lúteo y finaliza con la presentación 

del estro o celo, con una duración de entre 2 y 3 días. La luteolisis o destrucción del 

cuerpo lúteo es inducida por la acción de la PGF2α proveniente del útero. Esto 

provoca una caída en los niveles de progesterona, eliminando de esta manera el 

efecto de retroalimentación negativa sobre el hipotálamo. Por lo tanto, se genera un 

incremento en la frecuencia de pulsos de GnRH/LH lo cual permite el crecimiento 

terminal del folículo dominante para su posterior ovulación (Lamb et al., 2010). 

2.3.3 Estro 
     El estro se define como el periodo de actividad y receptividad sexual, en donde 

el principal signo es que la hembra al ser montada por otra permanece de pie y 

quieta (Gonzáles et al., 2001). Otros signos que se pueden apreciar son inquietud, 

inflamación de la vulva y secreción de moco limpio por la misma. La duración del 

estro puede variar de 30 minutos hasta 30 horas, pero lo más normal es una 

duración de entre 12 y 20 horas (Larson y Ball, 1992; Forde et al., 2011). 

     Los signos de estro se presentan por efecto de la producción de estrógenos de 

origen folicular (folículo preovulatorio). Así mismo estos estrógenos permiten que se 

lleven a cabo contracciones en útero lo que favorece al transporte de 

espermatozoides. De igual manera, estos estrógenos tienen la capacidad de inducir 

la liberación del pico preovulatorio de GnRH del hipotálamo lo que provoca una 

liberación fásica de FSH y LH (Yen et al., 1971, Rippe, 2009). El proceso de 

ovulación comienza con el aumento de LH que se da simultáneamente con los 

signos de celo. Las hormonas LH y FSH participan en la ovulación y formación de 

tejido lúteo como se muestra en la figura 3 (Wiltbank et al., 2011). 
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Figura 3. Ciclo estral bovino. Fuente: Forde et al. 2011. 

2.3.4 Metaestro 

     Después de 12 a 24 horas que comenzó el estro, el sistema nervioso central se 

hace resistente a los estrógenos y consecuentemente la manifestación del celo 

desaparece (Chenault et al., 1974; Forde et al., 2011). Es aquí donde inicia la fase 

de metaestro con una duración de 3 a 5 días. Es en esta etapa del ciclo estral ocurre 

la ovulación en el bovino y se da de 10 a 15 horas después de que desaparecen los 

signos de estro. Posterior a la ovulación, se desarrolla el cuerpo hemorrágico a partir 

de las células de la granulosa del folículo (Richards 2007). Estas células se 

luteinizan con el pico preovulatorio de LH, estos cambios ocurren entre el día cinco 

y siete del ciclo. Con la formación del cuerpo luteo termina la fase de metaestro; 

Figura 4 (Forde et al., 2011; Schams et al., 1977)   

 

2.3.5 Diestro  
     Esta fase se caracteriza por la presencia del cuerpo lúteo maduro en el ovario y 

por la producción de progesterona. Esta etapa es regulada por las secreciones de 

la adenohipófisis, útero, ovario y la presencia/ausencia de un embrión (Lamb et al.,  

2010). Esta fase comprende entre el día 5 al 18 del ciclo estral. La regulación de la  
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secreción de progesterona está controlada por dos  estímulos: uno luteotrópico o 

que estimula la secreción de progesterona al inicio de la fase lútea y otro luteolitico 

en caso de que no haya gestación deteniendo la producción de progesterona 

(Hansel et al., 1983; Richards 2007). La hormona LH que es considerada 

primariamente luteotrópica y la concentración de receptores a la LH están 

directamente relacionados con los cambios en los niveles de progesterona y el 

crecimiento del cuerpo lúteo en el ovario  (Hansel & Convey, 1983).  

     La función del cuerpo lúteo es producir suficiente progesterona a lo largo del 

diestro o para mantener la gestación. Esto ocurre si dentro de los primeros 16 días 

un producto se encuetra en el útero, éste producira una señal de reconocimiento 

materno llamado interferon tau. Si la señal no es detectada, comienza el proceso de 

luteólisis mediada por la PGF2α producida en el mismo útero. La PGF2α es 

transportada a contracorriente por la vena uterina y la arteria ovarica. Una vez se 

inicia la regresión del CL, las concentraciones de progesterona disminuyen, 

mientras que las concentraciones de estradiol comienzan a aumentar nuevamente 

(Lamb et al., 2010, Forde et al., 2011). 
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2.4 Eje hipotálamo-hipófisis-ovario 

     El hipotálamo se encuentra en la base del cerebro, éste está comunicado por el 

sistema porta hipotálamo-hipófisis; un sistema circulatorio especializado. Las 

neuronas localizadas en la zona ventromedial y preóptica del hipotálamo se 

encargan  de secretar la hormona liberadora de gonadotropinas GnRH (Handa et 

al., 2013). La GnRH llega a la hipófisis por el sistema porta hipotálamo-hipófisis y 

provoca la secreción de hormona luteinizante LH y de la hormona folículo 

estimulante FSH. La GnRH y la LH mantienen una secreción semejante en cuanto 

a ampliud y frecuencia se refiere, mientras que la FSH tiene un patrón de secreción 

basal alto y que se inhibe con  el estradiol y la inhibina. (Handa et al., 

2013;Hanninem et al., 2014)	
     El estradiol (E2), es una hormona que se produce por células de la granulosa de 

los folículos en el ovario y son responsables de la manifestación del estro. Los 

estrógenos tienen la capacidad de provocar tanto una retroalimentación positiva 

como una negativa de GnRH. Esto influenciado por la etapa del ciclo estral en que 

se encuentre el animal; en el anestro postparto los estrógenos provocan una 

secreción con baja frecuencia y alta amplitud de GnRH, mientras que en el proestro 

y el estro incrementan la frecuencia y disminuyen la amplitud (Plant 2015).  

     La progesterona es una hormona producida principalmente por el cuerpo lúteo 

(6-15 ng/ml) durante la fase lútea y durante toda la gestación y por la placenta a 

partir del día 120 produciendo una menor cantidad (1-4 ng/ml) (Bartolomé, 2009). 

La progesterona disminuye la secreción de GnRH así como la respuesta de la 

hipófisis a la GnRH, inhibiendo la maduración terminal folicular y la ovulación. Por 

otra parte, el útero es el encargado de secretar la prostaglandina F2α (PGF2α) 

causante de la lisis del cuerpo lúteo (Davis et al., 2002).  

  

2.5 Desarrollo  folicular	
     Durante el ciclo estral, los folículos del ovario se van desarrollando en forma 

sincrónica, a este proceso se le conoce como oleadas de desarrollo folicular cuyo 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 
11 

 

objetivo es la ovulación de un folículo maduro al finalizar un ciclo estral. Estas 

oleadas foliculares se encuentran reguladas por hormonas del sistema 

neuroendocrino; hipotálamo e hipófisis (Motta et al., 2011). Los folículos del ovario 

generalmente se clasifican con base en sus características morfológicas, al 

diámetro del ovocito y del folículo y a la presencia o ausencia de cavidad antral llena 

de líquido. Generalmente se clasifican de la siguiente manera; como primordial, 

primario, secundario y terciario o preovulatorio (Adams, 2008). En los mamíferos, 

los únicos ovocitos disponibles para ser ovulados a partir de que el animal alcanza 

la pubertad es una reserva de ovocitos que han interrumpido su crecimiento en la 

etapa de folículo primordial. Éstos forman a la reserva ovarica y crecen de forma 

sincrónica durante toda la vida de la hembra iniciando desde la vida fetal en el 

bovino (Fortune, 2002).  

 

					2.5.1 Dinámicas Foliculares   
El folículo es considerado la unidad estructural y funcional del ovario, ya que tiene 

la capacidad de brindar un ambiente óptimo para el crecimiento y eventual ovulación 

del ovocito que contiene y la posterior formación de un embrión a partir de la 

fecundación (Fortune et al., 2001). En las oleadas de desarrollo folicular se da un 

proceso selectivo, donde, en la especie bovina, generalmente un solo folículo 

adquiere dominancia mientras que los demás sufren un proceso de atresia mediada 

por apoptosis. La foliculogénesis inicia durante el estado fetal una vez formada la 

reserva ovárica inicial (folículos primordiales). Un folículo primordial está compuesto 

por un ovocito con crecimiento detenido o llamado en arresto meiotico en profase l 

(Driantcurt, 1991; Aers et al., 2010).  

     En el ovario bovino, los folículos se reclutan de manera constante. Mediante el 

uso de ultrasonido se ha logrado demostrar que los folículos antrales crecen de 

manera cíclica en el bovino y se les ha descrito como oleadas foliculares, esta se 

define como el crecimiento sincrónico de un grupo de folículos (Driantcourt, 1991). 

Los folículos al ser reclutados se vuelven dependientes de gonadotropinas. En los 
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bovinos generalmente solo un folículo adquiere dominancia, el resto de folículos 

reclutados sufren atresia (Ginther et al., 1996; Boni et al., 1997).  

     En las vacas se da el caso que presentan dos oleadas de desarrollo folicular por 

ciclo estral mientas que otras pueden presentar hasta tres oleadas durante el ciclo 

estral. Estas oleadas foliculares afectan la duración del ciclo estral, siendo los ciclos 

de tres oleadas más largos que los de dos. El crecimiento de estas olas se puede 

clasificar en fases; reclutamiento, selección y dominancia (Lucy et al., 1992: Forde 

et al., 2011). Como se mencionó en mayor detalle anteriormente, el reclutamiento 

se da por los folículos que responden a gonadotropinas, la selección es la fase 

donde un solo folículo es capaz de evadir la atresia.    

El surgimiento de una onda folicular depende de la concentración plasmática de 

FSH. En la figura 5 podemos observar un ciclo con dos oleadas contra uno de tres. 

Así mismo cuando los folículos comienzan a desarrollarse inician la producción de 

estradiol e inhibina los cuales tienen un efecto de retroalimentación negativa para 

FSH exclusivamente; los receptores para FSH se localizan en las células de la 

granulosa. La selección del folículo dominante comienza con el descenso de la FSH 

circulante durante los 3 primeros días de dicha onda por efecto de retroalimentación 

negativa (Fortune et al., 2001). Las células de la granulosa y la teca del folículo que 

asume la dominancia comienzan a expresar receptores para LH. Éstos tienen la 

capacidad de continuar creciendo en el ambiente con bajas concentraciones de 

FSH. Los folículos subordinados sufren atresia por la ausencia de FSH que alcanza 

sus niveles más bajos en el día 4 de la onda folicular. Las vacas Holstein se 

caracterizan por reclutar un promedio de 25 folículos por onda y el folículo 

dominante cuenta con un diamentro de entre 11 y 12 mm (Adams et al., 2008; Sirois 

y Fortune, 1988).    
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Figura 4. Desarrollo de las oleadas foliculares y secreción de gonadotropinas 

durante el ciclo estral con 2 y 3 oleadas. El folículo viable (Circular), estriado (folículo 

atrésico). La línea gruesa representa un incremento en FSH circulante que precede 

la emergencia de cada oleada. La línea delgada representa la LH que precede la 

ovulación. Previo al pico de LH se muestra el aumento en los pulsos de LH debido 

al descenso de la progesterona. Fuente: Andams 2008 
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2.5.2 Desarrollo del cuerpo lúteo 

     El cuerpo lúteo es una glándula temporal que se forma después de que el folículo 

ovulatorio libera al ovocito, por un proceso que se conoce como luteinización. La 

luteinización comienza antes de la ovulación a consecuencia de la elevación de las 

concentraciones preovulatorias de FSH y LH, siendo esta última la más importante 

para la ovulación del folículo y la posterior formación del cuerpo lúteo. Posterior a la 

ovulación (aproximadamente 30 hrs después del pico de LH), las células de la teca 

interna y la granulosa migran y ocupan el espacio que formaba anteriormente el 

foliculo previo a la ovulación (Hernández et al., 1998). Otro proceso que comienza 

a suceder después del pico de LH es la producción de androstenediona, mientras 

que el 17β estradiol disminuyen, y comienza la producción de progesterona donde 

cuatro a cinco días después de la ovulación es posible encontrar concentraciones 

mayores a 1ng/ml y llega a alcanzar concentraciones de 6 a 15ng/ml durante el 

diestro (Bartolomé, 2009; Walter et al., 1984). La progesterona es una hormona 

cuya función principal es la de preparar el aparato reproductor de la hembra para 

establecer y sostener la gestación. La progesterona evita contracciones del útero y 

aumenta la viscosidad del moco cervical, posteriormente induce el desarrollo de la 

glándula mamaria preparándola para la producción y secreción de leche 

(Hernández et al., 1998).    

     

2.5.3 Regresión del cuerpo lúteo 
     La regresión del cuerpo lúteo se puede dar por dos factores principalmente; 

que el ovocito no sea fecundado o que éste sea fecundado, pero muera 

tempranamente. Aproximadamente en el día 16 del ciclo estral el cuerpo lúteo inicia 

un proceso de regresión que se conoce como luteólisis. Este proceso es 

desencadenado por la secreción pulsátil de prostaglandina F2α por parte del 

endometrio uterino. Los estrógenos ováricos provocan la secreción de PGF2α la 

cual provoca una vasoconstricción en el endotelio vascular del cuerpo lúteo. Como 

consecuencia las células del cuerpo lútel dispondrán de menos nutrientes, oxígeno 
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y colesterol necesarios para la esteroidogénesis (Silvia et al.,1991; Davis et al., 

2002).     

 

2.6 Manejo reproductivo de la vaca Holstein   
La importancia de la eficiencia reproductiva radica en su relación con el aumento 

en la rentabilidad de la unidad de producción. Los beneficios de un manejo 

reproductivo eficiente es la mejora en la productividad; este manejo permite 

implementar diferentes sistemas de mejoramiento genético, disminuyendo la carga 

de trabajo y mejorando la eficiencia reproductiva en general del hato (Cavestany, 

2000). 

2.6.1 Estro y servicio 

     Generalmente se considera a la detección de celos como un factor de costo 

elevado y como un punto clave en las implementación de diferentes programas 

reproductivos. Una falla en este sistema conduce a pérdidas económicas debido a 

que se elevan los costos de producción a causa de un mayor intervalo entre partos, 

pérdidas en producción de leche, etc. Numerosos factores tanto ambientales, de 

manejo, así como de la misma vaca repercuten en la expresión y detección de celos. 

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el objetivo de la detección de celos 

es obtener una alta tasa de concepción (>50%) (Marini et al., 2010).      

     La detección de estros es una actividad desafiante, ya que se estima que 

aproximadamente el 50% de las vacas presentara un celo franco, actualmente esta 

actividad se complementa con diferentes herramientas, sin embargo, entender e 

identificar mediante la observación cuando una vaca está en estro sigue siendo una 

actividad necesaria para una detección eficiente (Holman et al., 2014). En la 

actualidad el manejo en los establos consiste en la observación y el 

complementando con diferentes técnicas como el uso de podómetros para 

monitorear la actividad, o el uso de detectores de monta como tarjetas o marcadores 

son algunos ejemplos (Roelofs y Kooij 2015). La inseminación artificial brinda 
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muchas ventajas, algunas de ellas son: el mejoramiento genético, la prevención de 

enfermedades y menores costos (más barata que comprar y mantener un semental 

de alto valor genético) (Lima et al., 2014). Por otra parte, la principal desventaja 

pudiera ser que se requiere capacitación para llevarla a cabo de forma exitosa (Lima 

et al., 2014). Esta técnica se ha llevado a cabo normalmente desde hace varios 

años con la regla A.M- P.M (Trimberger 1948). Estudios recientes observaron que 

desde el inicio del estro hasta la ovulación hay un lapso de tiempo en promedio de 

29 hrs. (Yoshioka et al., 2010). 

2.6.2 Periodo de espera voluntario 
     El periodo de espera voluntario se considera un manejo clave en cuanto a la 

designación de vacas a inseminar tomando en cuenta un determinado número de 

días para que una vaca reciba su primera inseminación (Miller et al., 2007). El 

tiempo que transcurre desde el parto hasta la primera inseminación permite una 

correcta recuperación del tracto reproductivo de la vaca. Un factor a considerar en 

ganado lechero es que el índice de concepción aumenta conforme los días 

postparto aumentan, lo que pudiera estar relacionado con el potencial de producción 

de leche (Faust et al., 1998).  De cualquier manera, se recomienda un periodo de 

espera voluntario mayor a 60 días debido a que se estima que de 20 a 30% aún no 

han ovulado hasta este tiempo (Britt, 1974; Miller et al., 2007). En los sistemas de 

producción de leche a peuqeña escala, debido a la deficiente disciplina para llevar 

registros actualizados, el periodo de espera voluntario es muy variable. Incluso en 

algunas unidades de producción inexistente. Esta situación limita el potencial 

productivo y de rentabilidad en estas unidades de producción. 

2.7 Sincronización del estro  
La identificación de las vacas en estro  es sin duda la práctica más importante en 

el manejo de la reproducción del hato lechero. No obstante, los avances en los 

conocimientos de la fisiología de la reproducción a nivel celular y molecular, la 

identificación de las vacas en estro sigue siendo el problema reproductivo más 

importante y el que más pérdidas económicas provoca. La sincronización del estro 
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involucra el control o manipulación del ciclo estral con el propósito de que las 

hembras elegidas en un hato expresen estro en un tiempo similar. Es un manejo 

bastante utilizado en los programas de inseminación artificial, transferencia  de 

embriones, concentraciones de partos y uso intensivo, por pocos días, de un toro 

con monta natural (Roelofs et al., 2010). El uso de diferentes tecnologías como la 

inseminación artificial y los diferentes protocolos hormonales, representan un gasto 

elevado por los materiales requeridos incluido el costo del semen (Lima et al., 2010), 

por lo que resulta complicado la implementación de protocolos complejos y por ende 

más caros en los sistemas de producción familiar, ya que como se mencionó antes 

programas de costo elevado no son bien adoptados.  

 

2.7.1 Sincronización del estro con prostaglandinas  
     Posterior a la aplicación de PGF2α entre el día 5 y 18 del ciclo estral, se 

observará el celo de 2 a 7 días después de la aplicación (lo cual es un inconveniente; 

dispersión en estros), con una eficiciencia del 90 a 95%. (Ferguson y Galligan, 

1993). Las prostaglandinas no causarán luteolisis dentro de los primeros 5 días del 

ciclo estral. Esta es la base de la doble aplicación de PGF2α en un intervalo de 14 

días. Se estima que entre el 60 y 70% de vacas ciclado manifestarán estro durante 

los próximos 7 días después de la primera aplicación, lo cual es dependiente del 

estado de desarrollo en la oleada folicular en el momento de la aplicación de la 

prostaglandina (Odde, 1990). 
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Cuadro 1. Distribución de la presencia de estros posterior a la aplicación de 
prostaglandina F2α 

Parámetro Vacas 
Vacas en 

estro 
Detección de 

estro % 

Días 
aplicación 
respuesta  

Respuesta a 
1ra aplicación 

60 39 65 4.38 

Respuesta a 
2ra aplicación  

21 15 71.4 4.6 

Respuesta a 
3ra aplicación  

6 5 83.3 4.57 

 (Gonzáles et al., 2001). 

2.7.2 Uso de estradiol E2 en la sincronización de las oleadas foliculares  
En 1995 Gabriel Bo y colaboradores demostraron que el uso de E2 puede causar 

regresión de los folículo dominante de 3 a 5 días después de su aplicación. En este 

mismo estudio se observó que vacas tratadas con 2mg de benzoato de estradiol 

disminuyó los niveles de LH/FSH aproximadamente 30 minutos después de la 

aplicación con un subsecuente incremento de FSH entre el día 3 y 4 posterior a la 

aplicación de E2. El tiempo en que emerge la siguiente oleada folicular es en 

promedio 3.8 días en vacas con alta producción y 4.5 en vacas con menor 

producción. En otro experimento realizado igualmente por Bo y colaboradores en 

1994 se observó que el folículo que adquiría la dominancia ovulaba en un diámetro 

entre 10.5 y 12cm, aproximadamente 3 días despues  en protocolos sin implante de 

progesterona.   
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lll. Justificación  
 

     La inseminación artificial es una biotecnología de uso común en la mayoría de 
las unidades de producción intensiva. Sin embargo, en los sistemas familiares 
existen problemas de logística y limitados recursos económicos que impiden su uso 
más generalizado. Por lo tanto, para este sistema de producción es necesario 
desarrollar protocolos de sincronización económicos, con buenas tasas de 
concepción y prácticos (como una alternativa viable al uso de GnRH/Ovsynch), 
pudiendo ser una opción el uso combinado de prostaglandinas y estradiol. El uso 
de un tratamiento combinando de agentes luteolíticos y benzoato de estradiol 
pudiera resultar en una opción viable para la sincronización de estros en ganado 
lechero en este sistema de produccion. Sin embargo, la efectividad de este 
protocolo de manejo reproductivo para mejorar las tasas de concepción y reducir la 
dispersión de estros no ha sido desafiado aún el sistema familiar de producción de 
leche en México. 
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lV. Hipótesis  
 

El grado de sincronía del estro franco y la tasa de concepción serán mayores 

en vacas sincronizadas con prostaglandina F2α y estradiol que utilizando solo 

prostaglandina F2α. 
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V. Objetivos  
 

5.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de la aplicación de benzoato de estradiol en un protocolo de 

sincronización de estros con prostaglandina F2α sobre el grado de sincronía y la tasa 

de concepción en ganado lechero bajo el sistema familiar en México. 

 

5.2  Objetivos particulares  

• Evaluar la efectividad del benzoato de estradiol para sincronizar el desarrollo de 

una oleada folicular en ganado bajo el sistema familiar. 

• Determinar el grado de sincronía en la distribución de estros. 

• Determinar la tasa de concepción al primer servicio postparto con el protocolo de 

prostaglandina F2α y benzoato de estradiol. 
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Vl.     Metodología  
 

6.1 Animales y manejo  
     El estudio se llevó a cabo en rancho San José de Ríos, en el municipio de San 

Luis de la Paz, en el estado de Guanajuato (21°13’ N). El clima en la región es 

semiseco templado con temperatura mínima de -5°C, media de 18°C y máximo de 

33°C y precipitaciones promedio anual de 300 a 700 mm. El estudio se llevó a cabo 

entre los meses de enero a diciembre de 2019.  

Se utilizaron 99 vacas Holstein, con un promedio de 2.2 lactaciones. Una edad de 

3.5 ± 3 años, con condición corporal de 2.83 ± 0.35 al momento de la primera 

aplicación de PG y con producción de 22 litros diarios en promedio. El alojamiento 

de los animales fue en corrales de tierra, con comederos de banqueta y sombra 

suficiente para todos los animales. En todo momento los animales tuvieron acceso 

a agua de bebida. La alimentación consistió en proporcionar una vez al día el 

alimento, teniendo como base ensilado de maíz y alfalfa. Sin embargo, también se 

proporcionaban forrajes de temporada como avena o brócoli cuando el precio de 

oportunidad estuvo presente. Como parte del manejo rutinario, al entrar las vacas a 

la sala de ordeña se proporcionó un alimento concentrado comercial de 18% de 

proteína cruda. La ordeña se realizó dos veces al día, a las 2 de la tarde y a las 3 

de la mañana en una sala convencional operada manualmente. La limpieza de los 

corrales se realizó de dos a tres veces por semana. En cuanto a medicina preventiva 

se vacunó contra enfermedades clostridiales y brucelosis.  

     

6.2 Tratamientos  
     Los animales utilizados en el presente estudio fueron calificados como 

clínicamente sanos por el médico veterinario de la unidad de producción. Se 

dividieron en dos grupos de forma aleatoria; grupo control y grupo tratamiento. A las 

vacas del grupo control (n=49) se les aplicaron dos dosis de prostaglandina 

(Dinoprost trometamina, 25 mg/día, LUTALYSE, Novartis) a intervalo de 14 días. El 
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día 0 se consideró como el día en el que se aplicó la primera dosis luteolítica (PG1); 

los tratamientos iniciaron a los 47±0.98 días postparto. Los animales del grupo 

tratado (n=50) recibieron el mismo tratamiento hormonal que el grupo control más 

2mg de benzoato de estradiol (EstroActive,Virbac) al día 7 (es decir, entre las dos 

dosis luteolíticas) como se muestra en la figura 5. 

 

Figura 5.  Esquema de trabajo del grupo tratado con BE benzoato de estradiol (el 

grupo control solo recibió las dos dosis luteolíticas). PG1, Primera aplicación de 

prostaglandina F2α; BE, Aplicación de benzoato de estradiol; PG2, Segunda 

aplicación de prostaglandina F2α. 

 

6.3 Detección de estros 
     Se realizó detección de celos cuatro veces por día con un intervalo de 6 hrs. 

durante 30 min. a partir de la última aplicación de prostaglandina (PG2). El estro 

franco se determinó cuando fue observada la aceptación de monta por al menos 

cinco segundos de duración. Como apoyo para la detección de estros, se aplicó 

crayón para ganado en la parte superior de la cola al momento de la aplicación de 

PG2.  
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6.4 Inseminación Artificial y Diagnóstico de gestación 
     La inseminación artificial (IA) se llevó a cabo con la regla AM-PM. Las pajillas se 

descongelaron en agua con una temperatura de 35-37 °C durante 45 segundos. 

Como medida sanitaria se utilizaron camisas sanitarias para proteger la pistola de 

inseminación y prevenir la contaminación uterina. Siguiendo las recomendaciones 

estándar de la técnica de IA, el semen se depositó en el cuerpo del útero y fue 

llevada a cabo por el mismo técnico en todas las ocasiones. El diagnóstico de 

gestación se llevó a cabo mediante palpación rectal a los 45 días posteriores a la 

IA.  

6.5 Ultrasonografía 
     Se realizaron estudios ecográficos vía transrectal en un grupo de 14 animales 

con la finalidad de monitorear el desarrollo folicular por efecto del benzoato de 

estradiol (E.I. Medical Imagining Ibex Pro). En cada una de las observaciones los 

ovarios fueron observados en al menos dos planos y se registraron folículos 

mayores de cinco mm, folículos mayores de 10 mm y se registró la presencia de 

cuerpo lúteo. El escaneado de las estructuras ováricas inició el día de la aplicación 

de BE y se realizaron mediciones posteriores cuatro y siete días después 

(tentativamente el inicio del crecimiento de la oleada folicular y al momento de PG2, 

respectivamente). Posteriormente se realizaron mediciones cada 12h a partir de 

PG2 hasta el momento de la ovulación (o hasta 132h) como se esquematiza en la 

figura 6. 
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Figura 6. Esquema de trabajo del experimento de ultrasonografía BE benzoato de 

estradiol.  US, lectura con ultrasonido; PG1, Primera aplicación de prostaglandina 

F2α; BE, Aplicación de benzoato de estradiol; PG2, Segunda aplicación de 

prostaglandina F2α. 

 

 

6.6 Muestras de sangre  
     Las muestras de sangre fueron tomadas en los días 33±0.98, 47±0.98 y 61±0.98 

postparto, con la finalidad de detectar si los animales incluidos en el estudio se 

encontraban ciclando. Las muestras se tomaron por punción de la vena yugular con 

aguja estéril, colocándolas en tubos vaccutainer sin aditivos. Las muestras se 

mantuvieron a 4°C para permitir la formación del coágulo. Al día siguiente se 

centrifugaron los tubos a 2000xG durante 10 min. El plasma se separó y se conservó 

a -20° C para su posterior análisis.  

Análisis estadístico 

    Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo con la versión 9.3 de SAS (SAS 

Institute Inc. Cary, NC, USA). Para el diámetro mayor del cuerpo lúteo al momento 

de PG2 se utilizó el procedimiento GLM utilizando como única variable 

independiente a la respuesta a PG2. Para la variable dependiente diámetro del 

folículo mayor, se utilizó el procedimiento MIXED, con un diseño de mediciones 

47 54 58 61    62   63   64   65   66    67 
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repetidas. Se incluyeron en el modelo las variables independientes tiempo, 

respuesta a PG y la interacción; las diferencias entre medias fueron determinadas 

con la opción PDIFF. Para determinar si hubo diferencias en la distribución de estros 

por efecto de tratamiento se utilizó la prueba de LEVENE. Posteriormente se realizó 

un análisis de varianza de un solo factor. Tomando como variable dependiente las 

horas posteriores a PG2 tanto en el grupo control como en el grupo tratado con BE. 

Para la tasa de concepción se utilizó la prueba de Chi2. El valor de significancia 

estadística se estableció a un valor de P<0.05 y como indicador de tendencia P<0.1. 

 

Vll.   Resultados  

 

Los resultados del análisis estadístico del experimento 1 indicaron que el 

diámetro del CL fue diferente (P<0.05) entre vacas que sí respondieron a PG2 

comparado con las que no respondieron (30.8±3.2 y 17.4±4.3mm, 

respectivamente). En la figura 1 se muestran los resultados de la interacción tiempo 

x respuesta a PG2 sobre el diámetro del folículo de mayor tamaño (P=0.01). Los 

resultados indicaron diferencias entre grupos (P<0.05) que respondieron o no a la 

PG2 a los tiempos: momento de la aplicación del BE, +4, +7 y a las 96, 108 y 120h 

post PG2.  
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Figura 7. Efecto del Benzoato de estradiol sobre la sincronización de oleadas de 

desarrollo folicular. BE, benzoato de estradiol; +4d, día 4 después de la aplicación 

del BE; PG2, segunda prostaglandina del protocolo; h, horas; mm, milímetros. * 

indica diferencias estadísticas P<0.05. 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que no hay diferencias entre la 

varianza de ambos grupos (Figura 8; P=0.88). El efecto horas post PG2 fue 

significativo (P=0.02); la media en el grupo tratado fue de 77.5±4.8 horas, mientras 

que en el grupo control fue de 93.5±4.8 horas. No hubo diferencias estadísticas en 

la tasa de concepción entre grupos (P=0.91); 32 y 34%, para grupo control y tratado, 

respectivamente. 
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Figura 8. Barras de error entre el grupo tratado E2 y el grupo control PG. 

Los resultados del análisis de chi cuadrada para la presencia de estro franco no 

fue significativo (P=0.82), indicando que no existen diferencias entre grupos.  

 

VlIl.   Discusión 

 

En el presente estudio encontramos a un grupo de vacas que no respondieron a 

PG2. Posteriormente, se encontró que el diámetro del CL al momento de aplicar la 
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PG2 fue menor en ese grupo, lo cual sugiere que las vacas de este grupo se 

encontraban probablemente en las etapas de proestro o metaestro (Forde et al., 

2011).  Adicionalmente, este resultado sugiere que este grupo de vacas 

probablemente no respondió a PG1 (-7d) si estaban ciclando, o bien pudieron haber 

estado aún en anestro. Este hallazgo (no respuesta a PG2) permitió explicar las 

diferencias observadas en la interacción tiempo x respuesta a la PG2 sobre el 

diámetro del folículo con mayor diámetro. Al momento de la aplicación del BE y a 

los tiempos +4 y +7, las vacas que no respondieron a PG2 tuvieron un mayor 

diámetro folicular comparado con las vacas que sí respondieron. Sin embargo, a 

partir de las 96h posteriores a PG2 el diámetro de estos folículos no se incrementó 

y en promedio fueron menores. La explicación detrás de estos resultados es que no 

hubo un soporte de LH que permitiera el crecimiento terminal de los folículos debido 

a la presencia del cuerpo lúteo por efecto de la retroalimentación negativa de 

progesterona (Forde et al., 2011). 

Por otra parte, el BE sincroniza una oleada de desarrollo folicular disminuyendo 

los niveles circulantes de FSH induciendo atresia en los folículos presentes 

(Dierschke et al., 1994), permitiendo así, el surgimiento de una nueva oleada de 

desarrollo folicular. Con relación a esto, en el grupo de vacas que respondieron a 

PG2, el diámetro folicular fue menor al momento de aplicar el BE comparado con 

las vacas que no respondieron. Además, al día +4 el diámetro de los folículos en 

estas vacas fue el de menor tamaño comparado con el resto de las mediciones. Lo 

cual sugiere que el BE disminuyó los niveles de FSH en estas vacas, induciendo en 

consecuencia atresia en esos folículos y permitiendo observar, cuatro días después, 

el crecimiento sincrónico de una nueva oleada de desarrollo folicular como ha sido 

reportado previamente en la literatura (Bo et al., 1994). Posteriormente, en este 

grupo de vacas se observa que después de PG2 la tasa de crecimiento de estos 

folículos se incrementa, en comparación con la tasa de crecimiento observada en el 

otro grupo. Lo anterior debido al mayor soporte de LH que ocurre al retirar el efecto 

de retroalimentación negativa de progesterona. Estos resultados en conjunto 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 
30 

 

indican que el BE en la dosis utilizada tiene la capacidad para sincronizar una nueva 

oleada de desarrollo folicular. Sin embargo, el éxito de la respuesta depende de que 

lo animales se encuentren ciclando y se encuentren en la etapa de diestro. Estos 

resultados justificaron la realización del segundo experimento con el objetivo de 

obtener información que permita obtener un protocolo de sincronización de estros 

que facilite la labor de detección de estros (y tal vez con una menor dispersión en 

las ovulaciones).  

En el protocolo combinado de PGF2a con BE se observa un crecimiento 

sincrónico de una oleada de desarrollo folicular observable al día 4 post BE, similar 

a lo que se observa en tratamientos combinando progesterona y BE (Bo et al., 

1994). Debido a la necesidad de desarrollar un protocolo sencillo y práctico como 

se muestra en el diseño experimental en la figura 5, se decidió aplicar los 

medicamentos con una semana de diferencia, de tal manera que todo el manejo se 

realice el mismo día de la semana. Esto para favorecer en un futuro la posible 

adopción de esta tecnología, debido a que los productores tienen una tendencia a 

adoptar programas que sean de una implementación sencilla (Martínez et al 2014). 

Si bien, la dosis de BE utilizada fue efectiva para sincronizar una oleada de 

desarrollo folicular, no encontramos diferencia entre grupos en cuanto a la 

dispersión en la manifestación de estro franco. Una posible explicación radica en el 

tiempo de crecimiento de los folículos bajo la influencia de progesterona y en la tasa 

de crecimiento (más acelerado) de los folículos posterior a PG2. De acuerdo con 

otros estudios, la variación de la presencia de estros posterior a la luteólisis, 

depende del estado de desarrollo de la oleada folicular (Ferguson y Galligan, 1993).  

Con el protocolo utilizado (0d PG1+7d BE+14d PG2), la oleada de desarrollo 

folicular tiene un inicio tres días antes de que se aplique PG2, lo cual pudiera ser 

muy corto, comparado con lo que ocurre en otros protocolos. Por ejemplo, 

comparado con lo que ocurre en el Ovsynch, el cual es de aproximadamente entre 

seis y ocho días (Pursley et al., 1995; Forde et al., 2011; Wiltbank et al., 2011).  Por 

lo tanto, el tiempo en el protocolo aquí utilizado es relativamente corto 
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específicamente en el tiempo que pasa la oleada de desarrollo folicular bajo el 

efecto de la progesterona. Si bien, no se sabe si este efecto fue determinante para 

no encontrar diferencias en la dispersión de estros con nuestro protocolo, es un 

factor inherente que debe ser considerado en posteriores estudios. Por otra parte, 

después de PG2, al no existir progesterona que ocasione un efecto de 

retroalimentación negativa para LH, los folículos en el grupo de vacas tratadas 

pudieron tener una tasa de crecimiento más acelerada, efecto que ya ha sido 

reportado previamente (Goodman et al., 2006), lo cual pudo haber influido en que 

la dispersión de estros no fuera diferente al observado en un protocolo convencional 

con doble aplicación de PGF2α (González et al., 2001). 

Si bien, no queda claro por qué no hubo diferencias en la dispersión de estros, 

los resultados indicaron que, en el grupo con BE, el tiempo entre PG2 y la 

manifestación de estro franco fue 16 horas menor comparado con el grupo control. 

En estudios previos, se ha demostrado que los efectos del estradiol en el organismo 

son dependientes de la concentración que se puedan alcanzar a nivel plasmático 

(Goodman et al., 2002). Un estudio realizado por Fábregues et al. (2009) 

encontraron que la administración de andrógenos (sustrato para la síntesis de 

estrógeno) aumenta el número de folículos reclutados al incrementar la sensibilidad 

para FSH en los folículos. Con base en esto, en nuestro caso se está administrando 

el estradiol de manera directa, es decir, el fármaco no necesita un proceso 

enzimático para en teoría tener un efecto similar. De manera normal en las células 

de la teca se sintetizan andrógenos y a partir de ellos se sintetiza el estradiol en las 

células de la granulosa por los folículos reclutados mediante la enzima AROM450 

(Plant 2015). Si algo similar estuviera pasando en estos animales (aumento en la 

sensibilidad a FSH), se estaría induciendo a que las células del folículo expresen 

receptores para LH en menos tiempo, lo cual pudo haber permitido que el folículo 

adquiera dominancia y crezca más rápido, sintetizando en consecuencia más 

estradiol para finalmente provocar que estos animales presenten estro antes. 
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En cuanto a la detección de estros, no se encontró diferencia entre grupos respecto 

a la presencia de estro franco, dando un resultado que se encuentra dentro de un 

rango normal, entre un 50 y 70% de detección con un protocolo convencional de 

doble aplicación de prostaglandinas (Gonzáles et al., 2001). Aunque este valor es 

relativo, ya que en el establo donde se realizó el experimento no cuenta con datos 

previos para este parámetro (Rorie et al., 2002). Al no existir diferencias en cuanto 

a la detección de estros entre grupos, nos permite hacer una comparación con un 

número similar de animales para la tasa de concepción. De la misma manera, no 

encontramos diferencias en cuanto a los animales que quedaron gestantes por 

efecto de tratamiento. Esto pudiera deberse a que estos folículos siguen madurando 

de manera normal al expresar sus receptores para LH, alcanzando un tamaño 

suficiente para sinterizar el estradiol necesario para la expresión de estro franco, lo 

que posteriormente desencadenaría el pico preovulatorio de LH, en el momento 

óptimo para este folículo. Comparando estos resultados con protocolos como el 

Ovsynch, donde el tamaño del folículo está directamente relacionado con la 

fertilidad, es que en estos protocolos se fuerza la ovulación con la administración de 

GnRH exógena, resultando en un tipo de protocolos con mayor precisión para hacer 

IA a tiempo fijo (Bello et al., 2006). Por otra parte, en el protocolo utilizado, el mismo 

folículo preovulatorio es quien desencadena el pico preovulatorio de GnRH/LH. Otra 

posible explicación es que el número de animales para este experimento se calculó 

con la finalidad evaluar principalmente la dispersión de estros y es posible una falta 

de sensibilidad en el análisis estadístico para esta variable. El principal problema 

del protocolo utilizado es que sigue siendo dependiente de la respuesta a la 

prostaglandina, teniendo las mismas desventajas que los protocolos 

convencionales con base de prostaglandinas. De la misma manera, dependemos 

de una detección de celos eficiente, lo que representa una carga de trabajo 

considerable. Finalmente, el pico preovulatorio endógeno de GnRH/LH sigue siendo 

un factor determinante para la sincronización de la ovulación. A pesar de esto, el 

protocolo aquí estudiado, tiene una ventaja importante sobre un protocolo a base 

de prostaglandinas convencional; la expresión de celo franco ocurre en menor 
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tiempo. Esto pudiera implicar realizar la detección de estros por menos días, lo que 

consecuentemente disminuye la carga de trabajo. Además, el costo de la dosis de 

benzoato de estradiol en mucho más económica que el costo de una GnRH. 

Considerando que los sistemas familiares cuentan con menos de 100 animales, se 

estarían aplicando protocolos a pocos animales en condiciones normales 

comparado con un hato intensivo con mayor cantidad de animales. Por lo tanto, 

pudiera representar un gasto menor al de pagar a un empleado para que detecte 

los estros, todo esto dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el 

establo. Este protocolo tiene aún mucho margen de mejora, ya que no hay estudios 

previos en el sistema de producción familiar y, como se realizó en el caso del 

protocolo Ovsynch, experimentar con el momento de la aplicación de las hormonas 

puede mejorar el protocolo. En este caso, aplicar el estradiol días antes pudiera 

ocasionar cambios positivos en cuanto a la disminución del grado de dispersión, ya 

que, al momento de aplicar la segunda prostaglandina, más vacas presentarían un 

folículo potencialmente ovulatorio. Por lo tanto, quedaría aún pendiente determinar 

el momento más adecuado para aplicar el benzoato de estradiol. El momento ideal 

debería encontrar la mejor coincidencia entre la disminución de la progesterona 

(posterior a PG2) y la tasa de crecimiento del folículo preovulatorio para maximizar 

la tasa de concepción. 

El promedio de días abiertos en el establo donde se llevó a cabo el trabajo 

experimental fue de 170 días. Inchaisri et al. (2010), llevaron a cabo un estudio 

económico para calcular el costo de un día abierto en sistemas intensivos de 

producción de leche. De acuerdo con su clasificación, el establo estaría en la 

categoría de promedio o pobre en cuanto a desempeño reproductivo; los animales 

van más allá de 130 días abiertos. De acuerdo con sus cálculos, el costo de un día 

abierto pudiera rondar entre 1 y 2.5 euros por día, lo que representa un área de 

oportunidad en este parámetro. Respecto al impacto financiero, en el sistema 

familiar, los costos por alimentación varían dependiendo de la temporada, pero 

generalmente se encuentran por arriba de un 70% (Shimada 2003), lo que 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 
34 

 

representa un costo de mantenimiento por animal en producción de 90 pesos 

diarios. Además, la mano de obra representa un costo aproximado de 20%, mientras 

que el 10% restante recaería en otras necesidades del hato. De acuerdo con De 

Vries et al. (2005), en Estados Unidos (bajo un sistema tecnificado), los costos por 

día abierto son muy variados, desde menos de un dólar en establos con menos de 

100 días abiertos, a otros extremos donde el costo se incrementa y puede llegar a 

ser de más de 13 dólares por día. Si los días abiertos se encuentran en promedio 

en 170 (como es el caso), y para fines demostrativos establecemos en promedio un 

costo de 5 dólares por día en este sistema. En el caso de que este protocolo se 

implemente de manera eficiente, al reducir prácticamente un día de detección de 

estros, el productor se ahorraría alrededor de 500 dólares al año. Este ahorro 

directamente por efecto del tratamiento, además, al implementar este protocolo, el 

costo por alimentar a los animales se reduciría y la carga de trabajo pudiera 

disminuirse, permitiendo a él o los encargados de la unidad de producción dedicar 

más tiempo a otras labores, eficientizando así el manejo en el establo.  

 

VIII.  Conclusiones e implicaciones 
 

En conclusión, el BE con la dosis utilizada sincroniza una oleada de desarrollo 

folicular observable al día +4 posterior a su aplicación, no modifica la tasa de 

concepción, la dispersión de estros no se ve reducida y el estro franco se presenta 

16 horas antes. El éxito de este protocolo es dependiente de la respuesta a la 

segunda aplicación de prostaglandina (respuesta dependiente del estatus cíclico del 

animal y la etapa del ciclo estral). Por otra parte, este protocolo no impacta a la tasa 

de concepción. Sin embargo, el protocolo proporciona una ventaja importante sobre 

un protocolo basado únicamente en prostaglandinas, disminución en cuanto al 

tiempo de detección de estros; lo que implica un menor gasto en tiempo, el cual se 

puede emplear en otras actividades. Al ser un protocolo relativamente sencillo que 

se aplica el mismo día de la semana, puede tener una buena aceptación en este 
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sistema ya que la logística para implementarlo es mínima y el beneficio radica en 

mejorar un indicador clave que son los días abiertos. Finalmente, este protocolo 

tiene margen de mejora, quedaría pendiente por determinar el día más efectivo para 

aplicar el BE con la finalidad de que más folículos sean potencialmente ovulatorios 

al momento de PG2. Sin embargo, al cambiar los días de administración del BE la 

complejidad del protocolo se incrementaría. 
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