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RESUMEN 

J:MENEZ KRASSEL FERMIN. Eventos endócrinos durante el proes
tro y estro en vacas Indobrasil y Pardo Suizo en el trópico. 
(3ajo la dirección de Carlos Galina Hidalgo). 1985. 

Se diseftó un experimento en el que se utilizaron 
siete vacas Indobrasil (IB) y seis Pardo Suizo {PS) adultas y 

--no lactantes con el propósito de conocer los cambios hormona
les que $Uceden y hacer una comparación entre razas y entre 
tratamfentos·{estro natural ES y sincronizado ES). Dicha in
formación se utilizó para establecer el momento más convenie2 
te para realizar la inseminación artificial del ganado cebO 
e1plotado en condiciones tropicales. Los animales se mantuvi! 
ron en un potrero de dos hectáreas y durante un periodo de 

~ dos meses se muestrearon cada tres dfas por punción de la ar
teria o vena •caudal para determinar la concentración de pro
gesterona (P,) durante el ciclo estral (CEN). Posteriormente 
se aplicaron dos inyecciones de 25 mg de prostaglandina F2a 
(PGFaml con 11 dtas de diferencia; después de la primera in-
1ección se siguió muestrean.do hasta el dta 16 del ciclo es
tral sincronizado. Además, el muestreo se realizó cada 3 hr 
duran~e los 5 df as posteriores a la segunda inyección para d! 
ter•inar los niveles de p,, 17S estradiol (E2) y hormona lut! 
fnizante (LH) en el ES y, por 5 dfas a partir del día 18 del 
cfc!o estral para determinar estas hormonas durante el EN. En 
el CEN, la concentración de P, no fue en ningún momento mayor 
a 3.0 y 2.2 ng/ml en las vacas PS e IB respectivamente; sin 
e~bargo, después de la primera aplicación de PGF 2 a aumentó a 
3.4 ng/ml en ambas razas hacia el dfa 13 del ciclo, siendo 



·esta diferencia significativa (Pe 0.001). Asimismo, la conce~ 

tración de P~ al realizar el segundo tratamiento y en el día 
18 del ciclo estral fue mayor·a la obtenida durante el CEN 
(6.1 y 5.4 ng/ml en el ES y 3.5 y 4.5 ng/ml en el EN para IB 
y PS respectivamente). El 83% de los animales respondió a la 
segunda inyección y el celo se presentó a las 75.0 : 12.2 y 

69.3 ! 10.6'hr pos~ratamiento en las vacas IB y PS. La conce~ 

traci6n de E2 en el ES alcanzó sus m&ximos niveles entre 45 y 
30 hr antes del estro en las vacas IB (17 a 19 pg/ml) y entre 
39 y 9 hr en las PS (11 pg/ml). En el EN, el E2 aumentó a 15 
y 11 pg/ml en las vacas IB y PS antes del estro. El pico de 
LK ocurrió a las 84.0 ! 15.6 y 79.3 ~ 13.l hr postratamiento, 
alcanzando una concentración de 31.0 ~ 27.4 y 22.0 + 12.2 
ng/•1 en las vacas IB y PS respectivamente. En el EN, las co~ 
centraciones fueron de 31.2 !. 17.6 y 39.5 ~ 21.9 ng/ml en IB 
y PS respectivamente, existiendo una interacci6n raza x tr.at! 
miento (Pe 0.05). Los intervalos inicio del estro-pico de LH 

' fueron de 2.2 vs 7.5 hr en el EN y de 9.0 vs 5.6 hr en el ES 
para las vacas IB y PS respectivamente. Se requieren más est~ 

dios para comprobar las diferencias entre razas y tratamiento 
para los niveles de P~. E2 y LH¡ con base en estos resultados 
posiblemente la inseminación artificial se deba realizar más 
tt•prano en las vacas cebú que en las europeas durante el es
tro natural. 



I N T R o D u e e r o N 

1.1. Problema a investigar. 

Los parámetros reproductivos del ganado cebuino pre
sentan diferencias en relación a las vacas de origen europeo. 
Por ejemplo, en un estudio se encontró que los intervalos 
parto-primer servicio y parto-concepción son mayores para va
_cas de razas Bos indicus que para sus cruzas con ganado euro
peo (158.9 vs 100.9 y 168.l vs 122.1 dtas respectivame~te). 
En estos últimos, la proporción de estros dentro de los prim!. 
ros 180 dtas es 26.4% mayor que en el ganado cebufno; lo que 
influye de minera importante en el intervalo entre partos. La 
principal diferencia fisiológica que se encuentra entre estas 
razas es la mayor duración del anestro lactacional en el gan! 
do cebú, posiblemente influido por la estación, la época del 
parto y por el efecto que produce el amamantamiento (96). 

Estas no son las únicas diferencias que se encuen
tran entre Bos taurus y Bos indfcus, ya que desde el punto de 
vista de la endocrinologta del ciclo estral también se presen 
tan. Por ejemplo, los niveles plasmáticos de la progesterona 
y de 1~ hormona luteinizante son menores en las razas de ori
gen cebuino que en las europeas (2, 35, 114, 154). 

También se informan diferencias del comportamiento 
sexual (38, 107) cuando, se compara el ganado cebú y el euro
peo, ya que la duración del estro en los primeros es menor, 
as,_ como la duración e intensidad de los signos de estro es 
bastante reducida cuando se le compara con el ganado especia-
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liudo en la producción de leche: 12 vs 18 horas (108), · 

1.2. Objetivo 

Debido a todas las diferencias expuestas anteriormen 
te, es lógico suponer que las caractertsti cas endócrina_s del 
ganado cebú durante el proestro y estro sean diferentes a las 
del ganado europeo. ·Por esta razón se--c"Olfsidera necesario co
nocer el patrón endócrino del proestro y estro, tanto natural 
co•o fnd~cfa~.._·eon9'~o-s.taghndinas; para comparar los cambios 
hor•onales que ocurren entre tratamiento y raza y tratar de 
establecer el momento más conveniente para realizar la insemi 

_-Jlación artificial en el ganado cebú que se explota en condi
ciones tropicales . 

... 

.. 
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11 REVISlON DE LITERATURA 

2.1. Duración del ciclo estral. 

El ciclo estral se define como el intervalo que exi! 
te entre dos periodos de estro. Asi tenemos que la duración 
del ciclo estral de la vaca es muy variable¡ se informa de un 
rango de 18 a 24 dfas, un promedio de 21 dtas y una desvia
ct6n estandar de 3.7 días¡ mientras que en vaquillas, la dur! 
ct6n es de 20.2 ~ 2.3 dtas. Estas cifras correspon~en al gan! 

·do productor de leche y carne de razas europeas (10, 24, 29, 
48, 98). 

La ~uración del ciclo estral presenta variaciones i~ 

divtduales y de raza. Estas variaciones están influidas por 
efecto de la estación, época de lluvia o de seca, temperatura 
a•biental y por el méto~o de detección de calores que se uti
lizó para determinar la duración (Cuadro l). 

Wishart (161) observó, por ejemplo, que la duración 
del ciclo estral de vaquillas Friesian es cinco dtas más cor
to durante los meses de primavera y verano que en los meses 
de otofto e invierno. Estas variacioi.es tlmbfén se observaron 
en razas cebuinas en Nigeria. Zakari !! .!.!.· (164), percibie
ron un aumento gradual en la duración de los ciclos estrales 
de vacas Bunaji y Bokoloji, durante las estaciones de secas 
y •1 inicio de la lluviosa, ocasionando una reducción del n~

mero de ciclos estrales en esta época. 

En condiciones de temperatura controlada, Gangwar 
!1 !.!.· (39), encontraron que la duración del ciclo estral de 
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CUADRO l. DURACION DEL CICLO ESTRAL Y DEL ESTRO EN GANADO ~ taurus y Bos indtcus. 

REFERENCIA 

Adeyemo et !.!· (3, 

Anderson ( 7) 

Badawy et.!.!· (10) 

Donaldson et al. (26) 

Galina et !.!_. (38) 

Gangwar et .!!· (39) 

a) Vacas 
b) Vaquillas 
e} Sincronizaci6n 

PAIS 

Nigeria 

Kenia 

Egipto 

Australia 

j:f 
f l 

. 1¡ 
.1fféxico 

\: 
rCalifornia 

;ÍE. E. U. U. 

Í 
d) Control 

RAZA 

German Brown 
Holstein 
White ·rulani 
Cebú 
Cruza 
Ho 1s tei n 

Brahman 

.British 

Lechera 

Charola is 
CharolaisXBrahman 

Holstein 

e) En pri•avera 

DURACION DEL 

CICLO ESTRAL(DIASl ESTRO(HS} 

21.0 
20.1 
21.4 
23.0 
22.4 
21.0 
19.7 

20 
25 
22 
21 

16.2 
15.0 
14.6 

4.8 
7.4ª 

17.8b 
15. Be 
13.4d 
14.2 
12.9~ 
14.3 
13.5~ 
14.5 
14.6 
11.9 

20. e 
11 f 
20 g 
14 h 

g) Con aire acondi
cfonado •. 

f) Te•peratura controlada a 35•c h) Yerano · 
1 . 
1 ., 

• 1 1 - ., 
l . t. . ·· 1 r·· --, 



CUADRO ·1 ( CONTINUACION) 

DURACION DEL 

REFERENCIA PAIS RAZA ~ICLO ESTRAL(DIAS} ESTRO{HS) 

González (46) Brasil Cebú lechero 20.8 17.5 
Indobrasi 1 20.8 14.8 
Nellore 20 .. 8 12.0 

Islas (70) México Brah111an - 8.3ª 
Jaume et!.}_. (72) Brasil Fries ianXCebli - 21. 7b - 19.8 
Lira (93) México Indobrasil - 7.4c 
Ori huela (107) México Indobrasil - 15.4d - 15.0 

"r Rel ambufiringa ( 117) C. Marfil N'Dama 21.1 8.9e 
.., Royes et~· (132) Brah111an - 8.s, 

5.49 
5.4h 
6.8 

Thomas (149) México Gyr - i 9.9 
Wagnon !.!. !.}_. (157) 19.4j 

19.8 - a Zakari et !.}_. (164) Nf geria Bojani 22.8 6.4b 

Bokoloji 23.7 
u. 7k 
5.21 

10.9 
a/Naturar ---- e) Primavera i) Estresados 
b) Sincronizado f) Verano j) Sin tensf6n 
c) Grupo homosexual g) Otofto kl Epoc1 seca 
d) Con la presencia del toro h) Invierno 1) Epoca lluviosa 
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vaquillas Holstein aumenta ~uando la temperatura ambiente se 
eleva hasta 35ºC. Estos resultados sugieren un efecto detri
mental de la temperatura en la duración del ciclo estral al 
provocar que se prolongue en el ganado europeo y posiblemente 
esta sea una de las causas de la mayor duración del ciclo en 
vacas cebú en condiciones tropicales. 

Por otro lado, Wagnon et .tl_. (157), no encontraron 
evidench·-de·~Q!.'_l ... ~}-~sión provocada por el manejo cause al
teraciones en la durácfón del ciclo estral de vaquillas cruz~ 
das con Hereford. Sin embargo, estos autores mencionan una al 
ta incidencia de ciclos estrales cortos aunque al hacer la 

---Comparación estadtstica no se encontraron diferencias. 

2.1.1. Etapas del ciclo estral. 

Los principales acontecimientos del ciclo estral de 
la vaca se encuentran relacionados al crecimiento folicular 
y al desarrollo del cuerpo lúteo (CL). El primero se puede 
dividir en proestro y estro; mientras que el periodo de cree! 
~iento del C~ se divide en metaestro y diestro. Estas fases 
ocurren de manera ctclica y secuencial, excepto por los pe
rtodos de anestro presentes en los animales estacionales como 
la yegua y la oveja, ast como por el provocado p~r la gesta
ci6n y por el periodo posparto en casi todas las especies. 

Proestro. 

El proestro se inicia con la regresión del CL y la 
disminución de los niveles circulantes de progesterona y se 
prolonga hasta el inicio del estro. La principal caracterís
tica de este periodo es el crecimiento folicular y la pro
ducción de estradiol; el estradiol provoca un aumento en el 
aporte sanguíneo al aparato genital tubular, inl~i&ndose un 
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·edema desde la vulva hasta los.oviductos, pero principalmente 
en el útero. La vulva se inflama hasta cierto grado, el vest! 
vulo se torna hiperémico y se secreta moco vaginal claro por 
parte de las glándulas del cervix y de la vagina. El creci
miento folic~lar es tan aparente que el foltculo se eleva y 

hace protusión por ·encima del cuerpo del ovario y que ahora 
recibe el nombre de foltculo de von Graaf. Este periodo tiene 
una duración de dos a tres dtas (98). 

Estro. 

El estro se define como el periodo de receptividad 
sexual y ocurre cuando la hembra acepta la monta; debido al 
efecto del estradiol en el sistema nervioso central se origi
nan las manifestaciones ctclicas del celo. La duración del· 
estro varfa entre las diferentes especies. En la vaca, tiene 
una duración de 12 a 18 horas (141). Al igual que el ciclo 
estral. el estro presenta variaciones individuales, raza, y 
estación (Cuadro l). El estro tiene una duración promedio de 
17.8 y 15.3 horas en vacas y vaquillas de origen europeo (98}. 
Mientras que en la vaca cebú, la duración del estro est! bas
tante reducida: 6.7 horas en vacas Brahman {113). 

Wishart (161) revisó algunos de los factores que 
pueden afectar la duración del estro. Estos factores pueden 
ser la raza. el clima, la temperatura, la presencia del semen
tal ast como el curso, frecuencia y duraci6n de las observa
ciones. Ademis se deben incluir la salud, nutrición, produc
ción, intervalo posparto. el número de ani•ales en estro al 
mismo tiempo y el número de la lactancia. 

Como se puede observar el Cuadro 1, la duración del 
estro en razas de origen cebuino es menor (10 horas en prome
dio) que·en ganado europeo. en las que se •encionan hasta 21 
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horas de duración. 

Aparentemente las diferencias entre razas están in
fluidas por las condiciones climáticas, de tal forma que las 
condiciones extremas podrtan afectar la duración del estro y 
aún inhibirla por completo. Gangwar et!]_. (39), mencionan 
que las temperaturas elevadas disminuyen la duración del es
tro en un promedio de 10 horas en vaquillas Holstein. Una de 
las causas probables seria al provocar una alteración hormo
nal o bién afectar al sistema nervioso central; lo oue ocasi2 
na que los signos de estro sean poco manifiestos y de corta 
duración, dificultando la detección de los mismos. 

Por otro lado, la duración del estro está "influida 
por variaciones estacionales, ya que se ha observado un· acor
tamiento del estro durante la estación seca ast como una dis-. 
minución.en la intensidad de los signos de estro. (132, 164). 

~ 

Los cambios fisiológicos que se observan en el apar! 
to genital durante el estro se encuentran bajo el dominio 
creciente de los estrógenos aumentando la congestión de los 
genitales y la secreción de moco cervical. 'El útero se estim~ 
la a tal grado que a la palpación revela fuerte tono del mio
metrio y está ligeramente fino y erecto. La inflamación de la 
vagina y la vulva persisten y por último, al cabo de 14 a 18 
horas, el sistema nervioso de la vaca se~torna refractario al 
estradiol, afectando las manifestaciones ciclicas del celo. 
Durante el proestro se inicia un aumento en la concentración 
de la hormona luteinizante (LH) y al momento del estro se al
canza un pico, que finalmente causa la ovulación y ayuda a la 
formación del cuerpo lúteo. El dfa del estro es considerado 
como el primer dta del ciclo estral de la vaca (98). 
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Metaestro. 

El periodo inmediatamente sucesivo al cese del estro 
es el metaestro, durante el cual ocurre la ovulación entre 12 
y 16 horas después de finalizado el .estro (98). El metaestro 
se inicia con una hemorragia en la cavidad folicular y por el 
crecimiento rápido de las células luteinicas. Este es enton
ces el periodo de la organización y desarrollo del cuerpo lú
teo. Después de la ovulación se inicia la secreción de proge! 
terona aún antes de que el tejido lúteo esté bien formado. La 
congestión de los órganos tubulares cesa gradualmente y las 
secreciones se tornan viscosas y disminuyen en cantidad. El 
metaestro dura de dos a tres días y en éste periodo se expul

. sa moco tenido con sangre {121]. 

En el Cuadro 2 se pueden observar al~unos intervalos. 
entre el inicio del estro y la ovulación, y entre el fin del ~ 

estro y la ovulación en diferentes razas. 

Diestro. 

El periodo más largo del ciclo estral de la vaca es 
el diestro o periodo de funcionamiento del cuerpo lúteo (CL). 
Aún cuando la vaca no quede gestante, el CL es un órgano com
pleta~ente funcional que sintetiza grandes cantidades de pro
gesterona y cantidades mucho menores de~estrógenos. Durante el 
diestro y bajo la influencia de la progesterona las glándulas 
del endometrio uterino sufren hipertrofia para producir el m! 
terial de nutrición del cigoto. El desarrollo glandular se 
presenta a lo largo del aparato genital tubular. Si un cigoto 
llega al útero, el CL permanece durante toda la gestación, P! 
ro si el óvulo no es fertilizado, el CL es funcional hasta el 
dicimo séptimo día del ciclo estral y después comienza su re
gresión por la acción de la prostaglandina F2a (PGFza), ini
cilndose un nuevo ciclo estral (66). 
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CUADRO 2. MOMENTO EN QUE OCURRE LA OVULACION EN RELACION AL ESTRO EN VACAS 
Bos indicus y Bos taurus. 

HORAS DESPUES DE 

REFERENCIA RAZA INICIADO FINALIZADO 

Donaldson _!!.~. (27) BrahmanXShorthorn a 26.7b 

Bdtf~h ( 
26.4ª 
28.lb 
26.9ª 

Lechero 25.6b 
27.6 

González {46) Cebú lechero " - 13.6 
Indobrasil - 13.7 
Ne llore - 13.8 

Ja ume et. a 1 • ( 72 ) Fries ian - 12.0c 
Royes et.al. (132) Brahman 25.6 18.9d 
Sorensen T141) HerefordXAngus 29.4 16.8e 

Jersey 34.0 8.3 
ShidniXHolstein 24.2 12.4 

a) Tratado con CAP d) Marzo 
b) control e) Febrero 
e) Todo el ailo 
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En resumen, ios estr6genos se encuentran presentes 
en grandes cantidades durante unos cinco dtas mientras que el 
predominio de la progesterona se prolonga hasta por 17 dtas. 
De acuerdo a este tipo de secreción se conocen como fase es
trogénica o folicular y como progestacional o luteinica 
(98, 121). 

2.1.2. Conducta sexual. 

Se ha considerado que la conducta sexual del ganado 
bovino productor de leche ha sido mejor estudiada que en el 
ganado cebú. Esslemont y Bryant (33), consideraron que una V! 
ca Holstein se encuentra en estro cuando monta a otra vaca 

-por lo menos tres veces al dta y se deja montar otras tantas 
veces o bién cuando monta a otra vaca por lo menos seis veces 
al dta. Dicho estudio se realiz6 durante un pertodo de 25 
dtas de observación conttnua, encontrando que 60 vacas presen 
taron signos de estro. La frecuencia de las montas se determ! 
n6 en 33 de los animales, las cuales fueron montadas en prom! 
dio 56.3 !. 34.8 veces: ~3% de los estros se caracterizaron 
porque las vacas fueron montadas más de 50 veces y el 29.5% 
fueron montadas menos de 30 veces. La mayor actividad de mon
ta se r,alizó durante las horas de la noche. 

Hurnfk !! !l· (67), encontraron que la actividad de 
monta ocurrió con mayor frecuencia durante la noche cuando ob
servaron vacas Holstein durante 80 dtas con un monitor de tel! 
vfsf6n. También fue posible determinar que exfstta un aumento 
en el número de montas cuando más de una vaca se encontraba 
en.estro (de 11.2 a 52.6 montas con tres vacas en estro en un 
solo dta), y que el 90% de las vacas montadas y el 76% de las 
que montaron se encontraban en estro. Además, indicaron que 
los signos conductuales del inicio del estro difieren entre 
individuos y revelan una dependencia de factores sociales. 
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Durante el estro se observó un aumento en el tiempo 
dedicado a caminar, reducié.ndose el tiempo empleado en desea~ 

sar y comer. Con el uso de podómetros, Kiddy (80} logró detef 
tar el 90% de las vacas en calor, mientras que visualmente s~ 
lo se detectó el 76%; esto se debe al aumento en la actividad 
locomotriz en 4.1 veces al compararlas con las vacas qu_e no 
mostraban signos de estro. --

Williamson et!]_. (159) encontraron que el método 
más efectTvcfépara·~a-.-d~tección de ·calores en vacas de origen 
europeo fue con la ayuda de los detectores Kamar (72~). la o~ 
servación conttnua fue el segundo mejor método (65%}, el est! 

--~Jero y el personal entrenado para la detección del estro solo 
detectaron 56% de los casos, además de que se realizó en for
ma equivocada en considerable número de veces. 

Los signos de estro en ganado cebuino no están bién 
determinados y son diferentes a los observados en vacas le
cheras, por lo que no pueden ser extrapolados. Orihvela (107} 
describe algunos de los signos de estro en vacas fndobrasil 
(!os indicus) por observación conttnua durante 100 horas y 

después de la'sincronización con prostaglandinas. Cada vaca 
aceptó aproximadamente 14 montas durante el per1odo de estro, 
con un promedio de 1.3 montas por hora y la mayor actividad 
de monta se realizó durante las horas de la noche (53 al 63%}. 
También observó que las vacas que eran sexualmente más acti
vas no se dejaban montar o se dejaban hacer menos activida
des sexuales indicando esto una tendencia a jerarquización. 
Yaca (154), observó que la mayor actividad de monta se pre· 
senta en las vacas que est4n en estro que en aquellas que no 
lo estaban (90 y 7% respectivamente). En ambos estudios se 
observó que la presencia del toro es importante en la detec
ción de signos de estro puesto que realiza la mayor activi
dad de montas (75.8%) y tiene una mayor jerarquta que las V! 
cas m4s activas (107, 154}. 
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En el estudio detallado por Esslemont y Bryant (32), 
acerca de la conducta sexual de vaquillas Holstein se seftala 
que la disposición a ser montada indica el inicio del estro, 
ya que los demás componentes de la conducta sexual aparecen 
secuencialMente al acercarse el estro. Sin embargo, Orihuela 
(107) obserYÓ que )a actividad sexual que primero se mani
iiesta en ganado cebuino es un intenso topeteo y posteriorme~ 
te se muestra la conducta de monta. 

Existen pocos datos en los que se refiere al patr6n 
conductual diurno del inicio del estro. Es probable que fact2 
res ambientales y de manejo afecten la conducta de la vaca 
incluyendo la sexual. Quizi ésta sea la causa de que las man! 
festaciones sexuales predominen durante la noche (32, 67, 
107). 

·' 
2.2. Fertilidad. 

La fertilidad se puede •edir como la proporci6n de 
vacas gestantes después del servicio (monta directa o insemi
nación artificial) y se expresa como la tasa de concepción. 
El retorno a estro dentro de 21 dfas post servicio reflejar! 
fallas en la fertilización o mortalidad e•brionaria: 

El fndice de fertilidad alcanza 85 al 90% mientras 
que tl porcentaje de huevos fertilizados que sobrevive basta 
los 40 dhs de gestació.n puede ser tan bajo co1110 un 40S en 
ciertas condiciones. Solo un pequefto porcentaje de pérdida 
ocurre después de los 40 dtas. La interpretación mis razona
ble que se da a la mortalidad embrionaria temprana, se deb' 
a un insuficiente estfmulo luteotrópico y el cual esti asoci! 
do a un embrión viable (65). 
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En el cuadro 3 se hace referencia a la tasa de con
cepción de diferentes razas. Como puede apreciarse, la ferti
lidad en ganado Bos taurus tiende a ser mejor que la encontr~ 
da en Bos indicus. Las variaciones en los porcentajes de fer
tilidad están dados por cuestiones de manejo, temperatura, 
control del ciclo estral y raza entre otras. 

Aparentemente la lactancia no tiene un efecto direc
to sobre la fertilidad en ganado de carne ya que Young (163) 
no encontró diferencias entre vacas lactantes y no lactantes 
e incluso, si las condiciones de alimentación y manejo son 
las apropiadas se puede mejorar la fertilidad; sin embargo, 
en Australia, Lamond (83) encontró una influencia negativa de 
la lactancia en la fertilidad. Asimismo en vacas Brahman y 

·criollas la fertilidad se reduce, debido al bloqueo lactacio
nal y dependiendo del estado de lactancia: al 72.1% en las v!. 
casque parieron tres meses o.más antes de la época de empa
dre; al 53% tn vacas que parieron entre O y 29 dtas antes del 
empadre y al 37.8% para las que parieron durante el per,odo 
de empadre comparados con el 89.9% en aquellas que no se en
contraban lactando (92). 

Además se ha observado que existe una baja eficien
cia reproductiva en vacas lactantes cuando se encuentran ex
puestas a temperatura y humedad elevadas. Este efecto se PU! 
de deber a un aumento en la temperatura ~mbiental que rodea 
la cigoto, reduciendo el porcentaje de sobrevivencia, por lo 
que se sugiere que la temperatura corporal, después de la 
inseminación artificial debe estar asociada a la tasa de con
cepción. Ulberg y Burfening (152) encontraron una reducción 
en ·ta tasa de concepción de vacas lecheras desde 61 al 45% 
cuando la te.mperatura rectal aumenta un grado centtgrado 
dentro de las 12 horas post-servicio. Sin embargo, esto no 
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CUADRO 3. PORCENTAJES DE FERTILIDAD AL PRIMER SERVICIO Y TOTAL EN GANJIDO 

REFERENCIA 

A,yala (8) 
Bernabé' et !!_. ( 12) 
Esslemont y Eddy (34) 
Foulkes y Steward (36) 
Hardfn et .!!· (58) 

Hunter (65) 
Jochle (75) 

Jochle!1.!l· (76) 
Linares !! !!_. (92) 
Lira (93) 
Mucctolo et !J.. (1041 
O'Farrel (106) 
Plasse !1.!l ( 113) 
ThOlllS (149) 
Ulberg y Burfening(l52) 

Wf11f11115on~ .!!· (159) 

1 Stncroni za do 

RAZA 

Indobrasn 
Ne llore 
Lechera 
Friesian 
~~X 
Bos fndicus 

~ 

Lechera 
Bráhmañ 
Charola is 
Cebú 
Brahman 
~ndobrasi 1 
Nel lore 
Lechera 
Brahman 
Gyr 

Lechera 

Friesian 

b IA a 70 y 96 hs post-sincronización 
c IA en el estro natural 
d Strvicio del toro 
e Animales lactantes 
f Animales no lactantes 
g Temperatura contrnlada 
h) Temperatura rectal elevada lºC 

FERTI Ll DAD ( % ) 

lerSEP.V. TOTAL 

22.9ª 
28.9ª 

57.3 49.3 
66.4 
14 b 

37 a -
38 c 

58 d 

77 
39.88 

69.4ª 
60 36.38 

37e Y sgf 
47.8ª 
20.0ª 

53 95 
66.6 

20.0ª 
61 !' 

45 h 

43 
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fue demostrado por Fallon* basándose en el nümero de vacas 
que no regresaron a estro 60-90 dtas después del servicio. E~ 

tos estudios y los presentados por Verde et !!_, (156) indi'can 
que la tensión por temperatura sobre el óvulo, inmediatamente 
después de fecundado, causa la muerte del embrión. 

lor otro lado, cuando se estudió la eficiencia repr2 
ductiva en ganado Brahman, Plasse et!!_. (113) encontraron 
que la tasa de fertilización en los animales que se sacrific! 
ron tres dtas después del servicio fue de 66.6% y de 72% en 
aquellas que se sacrificaron 40 dtas después. La incidencia 
de huevos no fecundados y con degeneración cftoplasmática fue 
alta en tas vacas sacrificadas al tercer dta (20.8%). Mien
tras que la muerte embrionaria a los 40 dtas de gestación se 
present6 en solo dos de 25 terneras sacrificadas. Estos· por
centajes de mortalidad son similares a los encontrados en ga-. 
nado!!!_ taurus. Además el momento en que se realiza la ;nse
minacf6n paréce tener un efecto sobre la fertilidad, puesto 
que se informa de una alta incidencia de huevos no fertiliza
dos cuando el servicio se realiza tardtamente (141) . 

• 

* . 
Citado por Ulberg y Burfening (152). 
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2.3. Algunos aspectos en la endocrinologia de la repro
ducción. 

Las hormonas son sustancias producidas por glándulas 
end6crinas y que son transportadas por la sangre o linfa a 
otra parte, en donde modifican la actividad de órganos blanco 
espectficos (78). Las principales hormonas reproductiv~s son 
producidas por el hipotálamo, la hipófms, las gónadas y la 
placenta. 

2.3.l. Gonadotropinas. 

La glindula hipofisiarfa es la principal fuente de 
hormonas gonadotr6picas aunque la placenta de algunas espe
cies también las produce, siendo en este caso gonadotropinas 
cori6nicas. Son tres las gonadotropinas·hipoffsiarias impli
cadas en los procesos reproductivos: la hormona luteinizante 
(lH), que causa la ovulación y lutefnización del foliculo¡ 
la foltculo estimulante (FSH) que produce el desarrollo de 
los foltculos primarios y la prolactina que afecta el desa
~rollo de la ~lindula mamaria y regula la función del cuerpo 
lúteo en la oveja, rata y probablemente el hombre.[28, 78, 
121). 

La función de las gonadotropinas es especTfica en 
los procesos reproductivos,' En la hembra, producen crecimien
to folicular, secreci6n de estr6genos, ovulación, desarrollo 
del cuerpo lúteo y secreción de progesterona. La FSH solo se 
une a las células de la granulosa para promover el desarrollo 
de las células germinales y estimular la actividad mitogénica 
de las células de la granulosa actuando sinérgfcamente con 
los estrógenos y de esta forma aumentar el crecimiento y de
sarrollo folicular. Adem&s aumenta el número de receptores 
para la LH en las células de la granulosa (28) y tiene una i~ 
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portante función en la esteroidogénesis al aromatizar la tes
tosterona a estradiol (28, 55). Al aumentar los niveles de e~ 

iradfol ocurr~ la liberación de LH por una retroalimentación 
positiva a nivel hipofisiario (78). Este aumento en la canee~ 
tración de LH provoca la ovulación de los foltculos maduros. 
Después de la ovulación, las células de la granulosa son trans 
formadas a luteini~as por la LH. Para que el cuerpo lOteo pue: 
da madurar, debe provenir de un folículo bien desarrollado por 
la acción de la FSH y los estrógenos; además debe contener una 
cantidad suficiente de receptores para LH, ast como ser capaz 
de secretar progesterona (28, 78). 

2.3.2. Hormonas esteroides. 

Estrógenos.- La principal, pero no exclusiva función 
de los estrógenos es en los procesos reproductivos de la hem
bra, en donde ejercen la más amplia gama de funciones. En el 
útero, actúan como una hormona ije crecimiento, provocando el 
desarrollo del tejido endometrial (28, 62, 78) y la metapla
sia del tejido vaginal {28). Los estrógenos estimulan la sfn
tesis protéica y de RNA (62). De igual for•a, intervienen en 
la liberación de gonadotropinas y potencian el efecto de la 
oxitoctna y prostaglandfnas durante el parto, así como duran-· 
te la implantación (11, 73, 78) y son necesarios para la ex
presión del estro (69). 

Progesterona.-· La progesterona es la hormona de la 
gestación en los mamfferos y actGa sfnérgtcamente con los 
estrógenos en diversas funciones reproductivas, como regular 
el transporte del óvulo fecundado al mediar las contraccion~s 
del oviducto y preparar al útero para la i•plantación al est1 
nular el crecimiento endometrfal, además .. ntiene la gestación 
y aumenta el desarrollo de la glándula ma .. ria (28, 78). Tam
bién inhibe la ovulación y el estro al blo•uear la liberación 
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de gonadotropinas (60; 62). La ausencia de progesterona al fi 
nal de la gestación permite el inicio del parto y la lactan
cia, previa sensibilización por estrógénos (26). Después del 
parto, los niveles de progesterona bajos facilitan la involu
ción uterina (62) . 

. El mecanismo por el cual los esteroides entran en la 
célula blanco es por difusión pasiva (73). Después de entrar 
en las células, los esteroides se unen a un receptor citopla! 
mitico (18). La unión de los esteroides al receptor induce 
cambios estructurales al receptor y esto provoca que el com
plejo pase al núcleo por un proceso de translocación (18, 78). 

El proceso de translocación depende en parte de las 
fluctuaciones en los niveles de esteroides en el plasma (18) 
y en la presencia del receptor (97). Jensen (73) menciona 
que la translocación es un proceso que depende de la tempera
tura al indu~ir un cambio del receptor a una forma activa que 
le permita unirse a la cromatina. 

Una vez en el ·11úcleo, el complejo esteroide-receptor 
promueve la stntesis de RNA mensajeros espectficos, los cua
les pasan al citoplasma e inducen la stntesis protéica (18, 
73, 97}. 

2.3.3. ProstagJandinas. • 

La historia de las prostaglandfnas empezó en 1930 
cuando se colocó semen humano fresco en músculo liso y provo
có contracciones y relajación (22). Como se pensó que el prin
cf~to activo proventa ·de la próstata se le nombró prostagl~n
dtna. A partir de entonces se ha seftalado que existe un gran 
número de prostaglandirias. 
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A diferencia de otras hormonas, las prostagland~nas 
no se sintetizan en un tejido espectfico; sin· embargo, tienen 
una función localizada ya que normalmente actúan cerca o en 
el sitio de producción, por lo que no entrarian en la defini
ción clásica de hormona (18, 22, 78). 

El principal precursor en la stntesis de prostaglan
dinas es el ácido araquidónico, el cua1-s-e metaboliza a pros
taglandina E2 y prostaglandina F2a, asi como a trombo-exano 
A2 y prosfaefe-liná::-(Z2-b:.. 

Dentro de los procesos reproductivos las prostaglan
dinas están involucradas en la eyaculación y el transporte del 
espermatozoide en el dueto deferente (22, 45) así como en el 
tracto rtproductivo femenino. También intervienen en la ovula
ción al aumentar las cont'racciones en la periferia del ovario, 
lo que podría contribuir en la ruptura folicular. Las prosta
glandinas estimulan las contracciones del músculo liso del ovi 
dueto y útero y de aht su importancia en el transporte de gam! 
tos y la implantación, principalmente en la reacción residual 
(22) • 

La investigación en prostaglandinas se ha centrado 
en el papel que desempefta la PGF2a en la regresión del cuerpo 
lúteo. Los primeros estudios demostraron un efecto tlpico de 
la PGF2a en la rata para después hacerlo en la vaca, oveja, 
cerda y yegua (22, 62). 

La sugerencia inicial para el mecanismo de acción 
de la PGF2a era reducir el flujo sanguíneo al ovario y actuar 
como .. un potente vaso constrictor (78); sin a.bargo, se ha se
ftalado que induce la luteólisis por un efecto antagonista a la 
acción de la LH al reducir el número de receptores a esta hor
mona (22}. 
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Kaltenbach y Dunn (7~) mencionan que las prostaqlan
d\nas en otros procesos fisiológicos además de los reproduct! 
vos, como sedan: la presfc5n arterial, la lip61isis, la seer~ 

ción gástrica y la c.oa!lulación de la sangre así como en el 
~~ funcionamiento renal y respiratorio. 

2.3.4. Actividades reproductivas y hormonales. 

La integración de los sistemas nervioso y endócrino 
depende del hipotálamo ya que por medio de neurosecreciones 
regula la función de la hipófisis. De esta forma es posible 
controlar la pubertad y el ciclo estral. 

Pubertad.- La pubertad se puede definir de vartas 
for•as. Una de las definiciones más aceptadas considera que 
es la edad en que la hembra es ca~az de producir gametos via
bles. Cuando se trata de explfc~r el mecanismo que inicia la 
pubertad se piensa en un fenómeno gradual y cuantitativo mis 
que en un evento endócrino súbito y cualitativo (66). A par
tir de la pubertad las gónadas secretan esteroides en canti
dades suficientes para causar el crecimiento acelerado de 
los órganos genitales y la· aparición de las caractertsticas 
secundarias, lo que conduce a la maduración sexual. 

La causa directa de la maduraci6n sexual en la pu
bertad es el aumento en hormonas hipofisiarias, En la oveja 
la secreci6n de L~ es pulsatil durante el perfodo de madura
cf6n sexual y continúa hasta la primera estación reproducti
va en donde la frecuencia de liberación es mis importante 
que la amplitud (78). Un patr5n similar de liberaci6n de LH~ 

ocurre en terneras prepúberes, a excepción de una dismtnu
ci6n en la magnitud de los picos antes de la primera ovula
ci6n (47). Sin embargo, en la mujer y los toros la libera
ción de LH es lineal (78). 
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La interpretación que se da al inicio de la pubertad, 
la dan dos escuelas: la prime~a indica que las bajas concentr! 
ciones de esteroides presentes antes de la pubertad son capa
ces de inhibir los factores de liberación hipotalámicos. Con 
el inicio de la pubertad la sensibilidad hipotalámica a la re
troalimentatión ne~atfva por estrógenos se reduce, con lo que 
el hipotálamo adquiere la capacidad de liberar GnRH (66). La 
otra escuela indica que el eje hipotálamo-hipofisiario se de
sarrolla independientemente de la actividad gonadal pero que 
esti influido por el sistema nervioso central. Esto se debe a 
que durante el inicio de la pubertad no existen deficiencias 
en los niveles de gonadotropinas ni la sensibilidad ovárica 
li•ita. puesto que se ha inducido la ovulación en animales pr~ 

púberes con la inyección de gonadotropinas (78), lo quP. indi
ca que la capacidad de ovular esti presente antes de la pu.ber
tad (66. 78. 121). Sin embargo, los animales estimulados de e! 
ta forma no responden i nmed i atamen'te, 1 o que sugiere un pedo
do de maduración de los principales centros hipotalimicos an
tes de la pubertad {66. 98). 

Control del ciclo estral.- Las caracterfsticas del cj 
clo estral ya han sido senaladas con anterioridad. Una vez que 
se ha iniciado la pubertad~ los eventos que le siguen son ord! 
nados y tienen una secuencia bien definida. Estos eventos y S! 
cuencia están controlados por las interacciones de las gonado
tropinas y esteroides. las cuales presentan patrones de secre
ción y efectos relativos diferentes entre especies. Estas dif! 
rencias provocan variaciones en la longitud de la fase lútea 
y folicular asf como en la duración del estro. 

Durante la fase folicular del ciclo estral se obser~ 
van la mayorta de las fluctuaciones hormonales, tanto de est! 
roides como de gonadotropinas. Dentro de éste per,odo se ob
serva una disminución de progesterona y aumento de estradiol 
y gonadotropinas {66, 78, 121). 
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El pico preovulato!io de LH tiene una relación estr~ 
cha con el inicio del estro (~ 8 horas) y la duración de este 
aumento no es mayor a 6-8 horas durante las cuales la LH alca~ 

za una concentración de 10 hasta 65 ng/ml (66, 78, 981. Los 
aumentos de FSH y prolactina ocurren al mismo tiempo que el 
pico preovulatorio de LH {40, 78). Mientras que la 1 ibe.ración 
de gonadotropinas es regulada por la liberación de GnRH, la 
secreci6n de prolact"ina se debe a la 1'ñ1Íibición del factor li
berador de la prolactina (PIF) por la acción de los estrógenos 
(78). ··-·-:~,-:;-''.;:'_, ..... .;,,..,,_-:.-:::'.:<;;., 

Aunque la LH parece ser la principal hormona que cau-
-~a la ovulación, se ha. demostrado de la FSH también jue~a un 

papel im_Portante en este proceso (138) por lo que el pico 
preovulatorio de gonadotropinas deberá considerarse como un 
complejo hormonal que induce la ovulación. 

No se ha determinado el mecanismo preciso de la LH 
durante la ovulación aunque parece ser que estimula a las en
zimas proteol,ticas incluyendo la colagenasa, para degradar el 
~ejido conec\ivo de la pared del follculo. Este proceso re
quiere aproximadamente 24 horas (78). Asimismo, se ha senala
do un papel importante de las prostaglandinas durante la ovu-
1ac16n (22). 

En una. revisi6n bfbliogr6fica, Pelletier y Thimonier 
(110) describen que las manifestaciones del celo ocurren al 
•iHo· tiempo que el pico preovulatorio de LH, existiendo una 
sincron,a entre la aceptación a la monta y el inicio del pico 
de.LH. 

·.• 

Después de la ovulación, la pared del foltculo se e~ 
grosa gradualmente debido a una hipertrofia e hiperplasia de 
las cilulas de la granulosa por efecto de la LH y FSH. A con-
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secuencia de esto, la cavidad folicular se ve invadida por las 
cilulas y se inicia la secreción de progesterona, El cuerpo 
lúteo resultante continúa creciendo y hacia el dia 16 ó 17 del 
ciclo estral alcanza su máximo crecimiento (2 a 3 cm de diáme 
tro) (66, 78, 84). 

La concentración de progesterona es menor a 1.0 
ng/ml en el momento del estro (84, 109) y no asciende si no 
hasta el d1a 5 del ciclo estral. A partir de entonces, va 
aumentando progresivamente hasta alcanzar un valor medio de 
5.4 ng/ml en los dtas 13 ó 14 y un valor máximo de 6 a 7 
ng/ml al final de la fase lútea en vacas 8os taurus (66, 78). 

Una vez que la ovulación y la luteinización ha sido 
inducida por la LH, el cuerpo lúteo s~ mantiene por la accción 
de hormonas luteotrópicas aunque existen algunas diferencias 
de especie a este respecto, por ejemplo: la LH es la luteotro
pfna en algunos animales (vaca)~ mientras que en otros se ne
cesita un complejo luteotrópico que incluye la FSH, la LH, 
prolactfna y estrógenos {22, 138). 

Entre los dtas 18 y 19 del ciclo estral se produce 
un rápido descenso en la concentración de progesterona y el 
siguiente estro se presenta entre uno y cinco dtas más tarde 
(78). En la vaca, la caida de los niveles de progesterona ocu
rre entre 48 y 72 horas antes de iniciarse el celo (105, 146). 
Se ha encontrado, por o~ro lado, que existe un pico preovula
torio de progesterona durante este perfodo y que ocurre 16 
horas antes del estro (9). 

Ktndahl et!!· (81), describen detalladamente la li
beración de la PGF2a durante el ciclo estral, y se observa 
que ocurre al final ~e la fase lútea. El patrón de liberación 
es complejo, puesto que existen pulsos rápidos de l a 5 horas 
de duración antes y durante la regresión del cuerpo lúteo. Los 
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niveles de prostaglandina en el endometrio varian de acuerdo 
al estado del ciclo estral. Las concentraciones son bajas du
rante los primeros 14 días del ciclo (48 ! 12 ng/g de tejido) 
y a partir de entonces aumentan significativamente (131 !. 9 
ng/g). Las concentraciones en la vena uterina siguen un pa
trón similar: 0.16 ! 0.04 ng/ml del día 1 al 14 de 1.5 a 3.0 
ng/ml a partir del dia 15 (137). Sin embargo, en la arteria 
ovárica o en la yugular no se observan cambios ciclicos debi
do a que se han metabolizado en los pulmones e hígado (81, 
137). 

Mientras que los niveles hormonales son relativamen
te altos en ganado de tipo europeo, en vacas Bos indicus son 
menores. Irvin et!!· (69), sugieren que el cuerpo "lúteo de 
vacas Brahman produce menos progesterona debido a que t~enen 
un peso y tamaño menores. Por otro lado, Hansel et !l· (56), 
al evaluar la capacidad de sintesis de progesterona por parte 
del tejido 16teo de vacas Brahman y Angus, concluyeron que el 
cuerpo lúteo de las vacas cebú no es tan capaz para la pro
ducci6n de progesterona. Estos datos sostienen la evidencia 
encontrada por Agarwal !.! !!· (4) y Agarwal ~.! !!· (5) en va
cas Hariana, en las cuales los niveles de progesterona son de 
1.4 ! 0.1 y 2.4 ! 0.1 ng/ml en hembras vactas y gestantes re! 
pect1vamente. Aunque en algunos experimentos se han encontra
do concentraciones relativamente altas en vacas ceb6 (Adeyemo 
y Heat (2) 4.5 ! 0.1 ng/ml; Vaca !1 !!..· '155) 3.1!1.7 ng/ 
ml); estas siguen siendo menores a los informados en razas eu
ropeas~ en las cuales los niveles son de 6 a 7 ng/ml (134, 
146). 

Por.otro lado, la concentración de LH durante el es
tro y la fase lútea es mayor en vacas Holstein-Friesian que 
en las cebú (35). Después de la sincronización (114) y duran
te el estro natural (116) se observó que el aumento ~reovula

torio de LH es menor en vacas Bos indicus que en Bos ~; 
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ademls de que ocurre mis temprano en relación al inicio ~el 
estro cuando se compara con· las cruzas Bos indicus X Bos 
!!.!!!!!!. (115). As;mismo, vacas ovariectomizadas de origen ce
buino responden con menor eficiencia a la administración de 
20 mg de estradiol para inducir la liberación de LH que el 9! 
nado europeo y aunque sus cruzas (119). 

-
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2~4. Sincronizaci6n de los ciclos estrales. 

La detecci6n de los signos de estro es el problema 
de manejo m~s diftcil de resolver al implementar un pro~rama 

d~ inseminación artificial (IA). El problema radica en las o~ 
servaciones deficientes de calores asi como en las alteracio
nes de los signos de estro. Los datos experimentales indican 
que el uso de progestágenos puede reducir el promedio de dtas 
abiertos y lograr un aumento en la tasa de concepción, pero 
no aumentar el porcentaje de pariciones. Por otro lado, con 
el uso de las prostaglandinas como agentes luteoltticos, se o~ 

tienen buenos resultados de fertilidad, sugiriéndose que pue
den usarse como ayudas en la detecci6n de estros y, aún más, 
inseminar a tiempo predeterminado sin detectar calores, 7f a 
96 horas después de la aplicación ~e la droga {85). 

2.4.l. Progestágenos. 

Los progestágenos son compuestos sintéticos que tie
nen actividad progestacional y se han utilizado con la finalj 
dad de sincronizar los estros. La funci6n que tienen es la de 
inhibir la actividad ovárica durante el tiempo que dura el 
tratamiento, debido a un bloqueo a nivel hipotalámico y por 
la retroalimentación negativa en la liberaci6n de los facto
res liberadores de las gonadotropinas {GN-RH). Al momento de 
suspender el tratamiento se interrumpe el bloqueo y esto oca
siona la liberación de gonadotropinas. 

Entre los diferentes progestágenos que existen en el 
mercado se tiene el acetato de clormadinona {CAP), acetato de 
melengestrol {MGA), acetofido de dihidroprogesterona (DHPA), 
norgestomet {SC 21009). Los informes de las tasas de stncroni 
zaci6n indican diferencias después del tratamiento debidas a 
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variaciones en el estado reproductivo de los animales e incl~ 
so se han observado efectos de raza (Bos taurus vs Bos 
indicus). 

Roche (123, 124), estudiando la respuesta a los im
plantes de progesterona en vaquillas Hereford, encontró que 
el tiempo de permanencia de los implantes estaba relacionado 
con los porcentajes de hembras en calor (70% con nueve dtas 
de duración hasta el 100% con 14 dtas). Sin embargo, la fert! 
lidad disminuye cuando los implantes permanecen por mucho 
tiempo (del 54 al 38% respectivamente). Porcentajes de ferti
lidad similares fueron encontrados por Ulberg y Lindney 
(153), cuando se administraron dosis elevadas de p~ogesterona, 
siendo de 50.9% sin tratamiento, 31.2% con 25 mg y 17.2% con 
50 mg. 

En ~elación al tiempo de exposición, Roche (124) ad
ministró 400 µg de benzoato de estradiol con la finalidad de 
aumentar el número de vacas en calor cuando el tratamiento es 
de corta duración y enc~ntró que no provoca cambios en las t! 
sas de sincronización y, por lo contrario, observó una reduc
ción en la tasa de concepción cuando se le compara con el gr~ 

po testigo (40 vs. 80% respectivamente). 

Roche (124) y Wfltbank y González-Padflla (160) ind! 
can que la dosificación y el momento de Ta administración de 
los estrógenos, después del tratamiento con progestágenos, 
son crfticos para determinar la tasa de concepción. 

Por otro lado, cuando se administran 100 µg de Gn-RH 
JO horas después de retirarse los implantes, se logra sincro
nizar el momento de la ovulación, puesto que el 90% de las V! 
quillas presentó signos de estro entre 60 y 69 horas posteri2 
res ·al tratamiento (125). 
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El intervalo promedio a la presentación de los calo
res es muy variable; Ulberg y Lindney (153) observaron que 
los signos de estro se presentan entre el tercero y noveno 
dfa postratamiento; mientras que con la administración de beu 
zoato de estradiol, los calores se presentan entre el segundo 
y quinto día~ Ademis se logra aumentar el porcentaje de anim~ 

les en estro sin provocar la reducción en la tasa de concep
ción. Posteriormente, Johnson y Ulberg (77), encontraron que 
los signos de estro se presentan entre 12 y 24 horas después 
del tratamiento con estrógenos; concluyeron que las hormonas 
exógenas solo controlan el tiempo de presentación del estro 
y a la ovulación sin alterar la abundancia y viscocidad del 
moco ni del desarrollo folicular durante el tratamiento ni el 
estro subsiguiente. 

Acetato de Clormadinona (CAP) • 
.. .,. 

Hansel (53) 1 legó a la .conclusión de que es postble 
sincronizar el 56% de los animales tratados con 10 mg de CAP 
durante 18 dfas y obtuvo una fertilidad del 53% de los anima
les inseminados en el estro sincronizado. En condiciones de 
manejo óptimos, la tasa de concepción al primer servicio es 
de 35 a 41% y que el porcentaje de concepción en el ·segundo 
calor postratamiento es normal. 

Después del tratamiento con CAP, Rey (llBl observó 
que la fertilidad del estro sincronizado est5 en relación a 
la longitud del ciclo estral anterior. Esto es, cuando el 
ciclo tenfa una duración mayor a 25 dfas la fertilidad es de 
solo 7.7% comparado con el 62.5% si la duración es menor a 
25 dfas. Por otro lado, un segundo tratamiento con CAP, doce 
dfas después del primero, aumenta la fertilidad hasta el. 
74.2%. Al final de un perfodo de inseminación de 25 días la 
fertlltdad es mayor en los animales tratados que en los tes
tigo (60.1 vs 41.7% respectivamente}. 
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En ganado ceb·u i no, Jo ch le et ,tl. (76) , encontraron 
porcentajes de concepción (60%} y de fertilidad (36%) simila
res a lo reportado por Rey (118). Asimismo, informa del aume~ 

to en la tasa de concepción después del segundo programa de 
sincronización. Aunque le fue imposible sincronizar a las va
cas recien paridas, debido al anestro lactacional. 

En un estudio comparativo y en condiciones tropica
les y subtropicales, Jochle, (75) encontró que la sincroniza
ción de estros con CAP en vacas cebú, variedad Brahman y Cha
rolais se obtienen resultados satisfactorios (88.0 y 80.6% 
respectivamente); aunque la tasa de concepci6n al primer ser
vicio es menor en el ganado cebú que en el Charolais (39.8 
vs 69.4%). La tasa de fertilidad aumentó al 56.23 ~n las va
cas Brahman durante el segundo calor postratamiento. El. gana
do europeo presentó una mejor respuesta a la droga puesto que. 
el 79.5% presentó el celo entre el segundo y quinto día pos
tratamiento éomparado con el 31. 83 del ganado cebú. 

Al evaluar la fertilidad en terneras!!!.!_.!!.!!!!!.!. des
puis del tratamiento coi CAP adicionando benzoato de estradiol 
y HCG o Gn-RH al momento del servicio, Grunert (50) encontró 
que los estrógenos no provocan cambios en la fertilidad (30.8 
vs 33.3% del testigo), mientras que con HCG el porcentaje de 
vacas gestantes es similar (31.4 vs 53.0%) y con Gn-RH se ele
van hasta 65.3%. A su vez, Roche (125) encontró que los anima
les tratados con Gn-RH ovulan dentro de las primeras 30 horas 
postratamiento y que el 90% ya lo hizo a las 35 horas. Sin em
bargo, la tasa de fertilidad es igual a la del grupo testigo, 
cuando la inseminación se realiza a tiempo predeterminado. 

Acetato de melengestrol (MGA). 

El acetato de melengestrol es un pro9estl9eno muy P2 
tente adem6s de efectivo para la sincronización de vacas. 
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Boyd y Tasker (16) demostraro~ que el MGA inhibe el estro du
r.ante el pedodo del tratamiento en vacas Friesian. 

La fertilidad en el estro sincronizado con progestá
genos es baja y el MGA no es la excepción, puesto que es me- ' 
nor en los animales tratados que en los testigo al primer ser 
vicio (48.2 vs 66.6%). 

La administración de HCG después de finalizado el 
tratamiento con MGA provoca un aumento en la fertilidad hasta 
el 86% (16). 

Otro progestágeno utilizado es el acetofenido de di
hidroprogesterona (DHPA) y se observó que en la mayoriij de 
los casos se obtienen mejores resultados de sincronización· 
cuando se administra valerato de e,stradiol: 30% en los testi
gos, 40; en los tratados con DHPA y estradiol en el segundo 
dTa, y 83% con DHPA y estradiol ·en el dta 10 (17). 

Norgestomet (SC 21009}. 

El norgestomet es un derivado de la proges~erona al 
que se han adicionado grupos metilo y acetoxi en las posicio
nes 11-a y 17-B del núcleo ciclopentanoperhidrofenantreno. 

Se han informado de buenos porcentajes de sincroni
zaci6n con implantes de .norgestomet durante nueve días en va
quillas dedicadas a la producción de carne (160) ya que el 
94% de los animales respondieron al tratamiento comparado 
con el 50% de los testigo (142, 144}; sobretodo cuando se 
admfnistra estradiol después de retirado el implante. 

En lo referente al porcentaje de concepción al pri
mer servicio, el progest~geno tiene un efecto detrimental 
ya que solo el 55% de los animales tratados quedaron gestan-
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tes el cual es similar al obtenido en las vacas testino (101, 
142, 143}. 

Sin embargo, los porcentajes de sincronización acum~ 
lativos son mejores en los animales·tratados durante los pri
meros cinco dias del pertodo de servicios (54 vs 21~1 (144} 
que al final del programa de IA de 45 dtas, en donde no se 
encontraron diferencias con el grupo testigo. 

No fue asf cuando se usan para inducir la pubertad 
en vaquillas Hereford y Angus, en las que se obtuvo un porce~ 

taje de concepci6n del 94% (160). 

En vacas lactantes encastadas de cebú se han encon
trado buenos porcentajes de sincronizaci6n y de fertilidad, 
sobretodo cuando se lleva un control en el amamantamiento. 
Ast tenemos que de los Santos et!]_. (26), lograron sincroni
zar entre e1~30 y el 50% de los animales tratados con 
se 21009. La tasa de concepci6n fue de 33 y 66.6% cuando se 
maneja el amamantamiento restringido y el tratamiento con el 
progestigeno mientras que solo el 17% respondieron cuando se 
maneja únicamente el amamantamiento controlado (100). 

Dispositivos impregnados con progesterona. 

Otra forma de ap11caci6n d~ los~ progestigenos es me
diante el uso de dispositivos intravaginales que contiene di
ferentes concentraciones de progesterona, y aunque presentan 
el inconveniente de pérdida, los porcentajes de retención son 
bastante buenos (90%1 en vacas Friesian (1261. Se recomienda 
qué el dispositivo debe permanecer en la vagina durante 12 a 
14 dtas para lograr buenos porcentajes de sincrontzactón, 
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De esta forma, es posible sincronizar el 90 y 93% de 
las vacas y v'quillas respectivamente. En general, los sf~nos 
de estro se presentan entre el segundo y el sexto dta después 
de retirado el dispositivo. Los porcentajes de concepción son 
similares a los encontrados en los animales testf90 (45 vs 
49%) (64, 127). 

Si además del dispositivo se ~~;nistran 5 mg de 
benzoato de estradiol y de 50 a 200 mg de progesterona al re
tirarlo, tbs->~or.-c&o.taj~.'-~e vaqufl"las en calor pueden mejorar 
(entre 82.2 y 94%) (128). 

Estr6genos. 

·Los estr6genos tienen una variedad de efectos en el 
cuerpo lúteo, dependiendo· de la fase del. ciclo estral en que 
se encuentren los animales al momento del tratamiento. Lemon 
(90) encontr6 que 5 mg de benzoato de estradfol lBEl o valera
to de estradfol {VE), administrados al inicio del ciclo, tie
nen un efecto luteotrópico, son luteoltticos durante la mayor 

~ parte de la fase lútea y anti-luteolfticos al finalizar el e! 
c·l o. 

Sin embargo, cuando se administran al inicio de tra
ta•fentos con progestígenos {SC 21009 o noretandrolona), los 
estr6genos tienen un efecto ~nhfbitorio en el cuerpo lúteo, 
sobre todo cuando el tratamiento con progestlgenos se inicia 
en los. dhs tres y cinco del ciclo estral. 

El cambio de efecto luteotrópico a luteolftico se de
be, ·posiblemente, a los altos niveles de progesterona cfrcula~ 
te que sensib.lizan al CL a la acción de los estrógenos (90). 
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2.4.2. Las prostaglandinas en el control de estros. 

Durante los últimos años se han realizado un consid~ 

rable número de investigaciones acerca de las pro~iedades bi2 
lógicas de las prostaglandinas y ahora se sabe que tienen 
efectos diferentes en los mecanismos fisiolóaicos. El compo
nente de mayor interés para el control de la actividad repr2 
ductiva es la prostaglandina F2a. 

Por mucho tiempo se pensó que el útero producta una 
sustancia que provoca la regresión del cuerpo lúteo (CL) y 
que posiblemente era una prostaglandina. El propós~to de po
der manipular efectivamente el CL es controlar muchos mecani~ 
mos reproductivos, debido al papel que desempeña en la activi 
dad cfclica de la hembra. Por su actividad luteolttica la 
PGF2a se pue~e utilizar en la sincronización del estro y la 
ovulación, contracepción, terminación de la seudopreñez e in
ducción del aborto o del parto (44, 68). 

En ausencia del útero, el CL cfclico continúa produ
ciendo progesterona por varios meses¡ sugiriendo que de algu
na forma es responsable de la regresión del cuerpo lúteo. 

Se hi observado que la PGF 2a se e~cuentra en concen
traciones elevadas en el miometrio y carünculas de la oveja 
(68} y de la vaca (54, 571. Los niveles de la PGF2a aumentan 
durante los últimos dfas del ciclo estral o después de intro
ducir dispositivos intrauterinos al inicio del estro (135). 

La.administración de icido araquidónico directamente 
al CL de vacas normales provoca una disminución de los nive
les circulantes de progesterona, aumento en los niveles de la 
PGF 2a en la vena ovárica y la elevación de los estrógenos en 
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la yugular. Estos resultad~s sugieren que el ovario transfor
ma al ácido araquidónico en PGF2a y puede producir una regre
sión parcial del CL y estimular la producción de estrógenos 
(54, 137). Estos mismos autores demostraron que, en condicio
nes in vitro, la administración del ácido araquidónico y de 
LH a fol fcul os y cuerpos 1 úteos colectados de terneras ·entre 
los dtas 16 y 17 del ciclo estral, provocan la síntesis de 
PGF 2a por parte del "tejido lúteo y delfoliculo (137). Por 
otro lado .•. 2~guin. tl ,tl. (135), d.~mostraron que la administr~ 
ción de iodo,.dest~fa~f·factor luteolttico presente en el e~ 
dometrfo de la vaca, puesto que alarga el ciclo cuando se ha
ce la infusión a la mitad del ciclo; sin embargo, si se admi-

-~istran 5 mg de PGF 2a .intrauterinamente, el calor se presenta 
3~1 + 0.2 dfas despuis de la infusión con iodo. - .. 

La dosis de PGF 2 a para provocar la luteólisis en la 
vaca depende del sitio de depósito o del tipo de administra
ctón. Despuis de la administración de 300 µg directamente al 
CL. se obtiene una luteólisis parcial. El tratamiento intrau
terino de 5 mg de PGF 2a produce una respuesta consistente, 
~ientras que ~O mg se considera la dosis mfnima efectiva para 
causar luteólisis por vta intramuscular o subcutánea. 

El descubrimiento de la actividad luteolttica de 
prostaglandinas especfficas continuó con el diseno de experi
mentos para determinar si estas hormonas son usadas efectiva
•ente para sincronizar el estro en el ganado. 

La dificultad de obtener PGF2a natural há obligado 
a la producción de varios anllogos y el más notable de éstos 
pare'ce ser el cloprostenol. Este análogo y las preparaciones 
de dinoprost trometamina son los más amplia•ente usados en 
pruebas de sincronización. Aunque ambos son agentes luteolttf 
cos potentes ninguno previene la formación de un nuevo cuerpo 
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lúteo ni es eficáz a partir del dia 18 del ciclo estral cuan
do el cuerpo lúteo se encuentra en regresión natural. Por lo 
tanto. solo son efectivos en vacas que tienen un cuerpo lúteo 
funcional. 

Administración intrauterina de prostaglandinas. 

Uno de los primeros métodos de administración de pro~ 

taglandinas fue mediante infusiones uterinas. y aunque es nec! 
sario colocar la hormona en el cuerno uterino ipsilateral al 
cuerpo lúteo para lo que se necesita localizarlo y depositar 
la PGF 2 a por palpación rectal, es efectiva en producir la li
sis del cuerpo lúteo. 

Ast tenemos que la infusión de 5 mg de PGF2a durante 
el diestro provoca la caida de la progesterona en el 50% de 
los animales tratados dentro de las primeras 12 horas postra
tamiento. El '"estro se presentó a las 72 horas en promedio y 

la ovulación ocurrió a las 95 horas (109). La fertilidad que 
encontraron en los animales que se inseminaron al presentarse 
el calor y después de una doble inseminación a las 70 y 82 
horas postratamiento es similar a la encontrada en el grupo 
testigo (78.9, 90.4 y 62.5% respectivamente). Aunque Henricks 
et al. (61). observaron una tasa de concepción menor que en 
los animales testigo (16.6 vs 66.6%). 

• 
Este mismo autor observó que si la infusión se reali

za durante los primeros cinco dtas del ciclo no provoca la li
sis del cuerpo lúteo (61). 

· Mientras que la infustón intrauterina de 5 mg de 
PGFaa provoca una lute61isis en el 50% de los animales trata
dos. la respuesta a JO mg es muy variable y se observa que 
ocurre tardtamente cuando se compara con la adminf!tración 
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intramuscular (109). 

Con las infusiones intrauterinas de análogos de 
PGF2a se observan resultados similares a los obtenidos después 
de la administración de dinoprost trometamina. Por ejemplo, 
Betteridge et !l_. (14) y Tervit et !l_. {147), lograron u!'a 
respuesta en el 50% de los animales tratados aunque solo fue 
posible lograr una sincronización despu~de la inyección de 
PMSG uno o dos dias después del tratamiento con PGF 2 ~. 

,_ ---~ '..!~.--:·~::..-'---~,-:.'"~ ... -:-:=:-.:::....-

Otra forma de lograr una buena sincronización es la 
coNbinación de PGF 2a intrauterina con la inyección de benzoa-

_..ll_de estradiol, 48 horas post-infusión. Welch ~! !!_. (158), 
lograron sincronizar entre el 67 y 85% de los celos en vacas 
Hereford y determinaron qu.e estos se presentaron a las 65 ho
ras posteriores a infusión y que la fertilidad no difiere de 
los testigos (73 vs 71%). 

Administración intramuscular de prostaglandinas. 

Diversas investigaciones se han hecho acerca del 
efecto de la i~yección intramuscular de PGF2a y en 1as cuales 
se han obtenido mejores resultados que si se administran por 
cualquier otra v1a, además de que ofrece ventajas de manejo. 

La Voia et !l_. (88); demostraron que la administra
ción de PGF 2 a en vacas histerectomizadas inducen la regresión 
del CL .que se encontraba presente antes de realizar la opera
ción, ya que se observó una caida en los niveles de progeste
rona de 6.0 a 1.5 ng/ml dentro de los cinco dtas postratamien 
to, observándose que hubo calores entre los dos y tres dtas 
siguientes además de evidencia de ovulación y formación de un 
nuevo cuerpo lúteo. 

J 
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El consenso general es que una sola dosis de PGF 2 a 
natural o sintética induce la regresión morfológica y rápida 
de los cuerpos lúteos susceptibles; sin embargo, también qu~ 

da claro que la prostaglandina no es efectiva para alterar 
el ciclo estral de la vaca si se administra antes del d;a ci~ 

co y después' del 18. Por ésta razón, aproximadamente el 30% 
del ganado que está ciclando no puede sincronizarse con una 
sola inyección (48) por lo que será necesaria la determina
ción de la fase del ciclo y del cuerpo lúteo por palpación 
rectal si se quiere realizar un solo tratamiento con prosta
glandinas. 

Aunque una sola aplicación de PGF 2a, independiente
mente de la dosis, no ocasiona la regresión del CL de la va
ca durante los primeros cinco d;as del. ciclo estral, Beal · 
et!.!.· (13), observaron que dos inyecciones diarias de PGF2a 
(im), en los dtas dos y tres del ciclo, inhiben la secreción 
de progesterona e inducen un estro precoz. Sin embargo, la 
administración menos frecuente o más temprana en el ciclo no 
induce el estro aunque puede inhibir la secreción de proges
terona sin afectar la duración del ciclo estral. 

Puesto que solo el 75 al 80% de las vacas de un ha
to que están ciclando responden a un solo tratamiento con 
prostaglandinas, se prefiere el régimen de dos inyecciones 
para lograr la sincronización total. Esto se debe a que las 
vacas que estaban en los dtas uno al cinco del ciclo estral 
al momento de la primera aplicación con la segunda dosis en
tre 10 y 12 dfas más tarde estarán en los dtas 11 al 17 del 
nuevo ciclo y la respuesta a las prostaglandinas ser! mayor. 
(24). 

En un programa de sincronización de estros en vaqui-
1 las Holstein en el que se utilizaron dos aplicaciones de 
30 mg de PGF 2a separadas por 10 dtas, King y Robertson (82) 
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encontraron que el 83% de las vaquillas entraron en calor y 
de las que se inseminaron solo el 40% qued6 gestante, y des
pués de un pertodo de observación de tres semanas no se en
contraron diferencias significativas con el grupo testigo 
(87 vs 54% respectivamente). 

(on el mismo programa, pero utilizando 0.5 mg de cl2 
prostenol, se pudo sincronizar el 78.9% de vaquillas Holstein 
y después de inseminar una o dos veces a tiempo predetermina
do y aunada a la aplicación de GnRH, la tasa de concepción 
fue de 60, 68 y 58% respectivamente, comparado con el 74% del 
grupo testigo. Los autores concluyen que este programa es efi 
ciente en la mayorta de los animales y hace posible realizar 
.la lA a tiempos fijados con anterioridad, puesto qu'e la ferti 
lidad es buena al finalizar el perfodo de empadres (89~) 

( 51). 

.,. 
Por otro lado, Mies Filho y Sá (99) lograron sincro-

nizar el 82% de los animales después de una segunda aplica
ci6n de cloprostenol, y aunque la fertilidad es similar a la 
del grupo testigo (73 vs 75% respectivamente) es mayor a la 
obtenida cuando la IA se practica exclusivamente a las 72 ho
ras postratamiento (41%). 

Resultados similares se han encontrado en animales 
dedicados a la producción de carne al ut~lizar cloprostenol 
y se 21009, puesto que se logra sincronizar al 64.5 y 58.7% 
de las· vacas tratadas; además la fertilidad esta cercana a la 
normal (60 y 41% respectivamente), aunque un poco elevada 
después del segundo tratamiento con el anilogo del progestl
geno (25}. 

Peters et !!· (111), encontraron que la administra
ci6n de benzoato de estradiol, 24 horas después del tratamte~ 
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·to con PGF 2a, aumenta la preci~ión de sincronización, tanto 
en vacas lactantes como en terneras de las razas Hereford, 
Angus y sus cruzas. El porcentaje de sincronización aumentó 
23% y los calores se presentaron entre 56 y 86 horas oostrat! 
miento. Sin ,embargo, no se encontraron diferencias significa
t~vas en cuanto a la tasa de concepción (45 vs 34%) cuando se 
administra benzoato de estradiol o no. Estos autores observa
ron un aumento en el porcentaje de sincronización entre el 
primero y el segundo tratamiento con PGF 2a (92 vs 89~). 

En lo que se refiere al intervalo tratamiento calor, 
Hafs y Manns (52) observaron que independientemente de la do
sis de prostaglandinas, no hay variación en el intervalo pue! 
to que el 62 al 68% presentaron el celo entre 48 y 84 horas 
postratamiento y solo un bajo porcentaje no respondió a lis~ 
gunda aplicación (17 y 4% para vac'as y vaquillas). Con la IA 
realizada a tiempo predeterminaQo (70 y 88 horas desoués del 
tratamiento) se lograron tasas de parición de 42 y 54% respe~ 

tivamente. Estos porcentajes son similares a los obtenidos en 
los animales testigo que se inseminaron en un perfodo de seis 
semanas. 

Con la combinación de prostaglandinas (0.5 mg de ICI 
80 996) y progestágenos (12 mg de 21oog durante siete dtas) 
se logra aumentar el grado de sincronización de vacas y vaqu! 
llas clclicas, ya que el 92% de los animales tratados presen
taron su celo dentro de· las 48 horas posteriores a la aplica
ci6n de PGF2a (148). 

El uso de anllogos de PGF2a (0.5 mg de ICI 80 996)' 
para sincronizar dió buenos resultados en vaquillas Friesian, 
cuando se administran entre los dfas 5 ó 6 al 16 ó 17 del ci
clo estral, puesto que se sincronizaron 171 de 179 vaquillas¡ 
las cuales presentaron el calor entre 48 y 96 horas postrata-
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miento (19) y agrupando a mh del 90% después del segundo tr~ 

tamtento entre 48 y 72 horas {20l. Sin embargo, se ha observ! 
do que el inicio del estro en vacas Brahman es menos oreciso, 
puesto que la mayor incidencia ocurrió 24 horas más tarde que 
en otras razas de origen europeo (Jersey, Friesian y nereford}. 
Además, la fertilidad es menor en el ganado cebú desoué~ de 
la lA durante el estro sincronizado: 33% en vacas Sar.ta Ger---trudis y 50% en Brahman (102). 

~--~~~-in~.¡; tr-;t-fon de dosis mt ni mas de PG F 2 '.( ( 7-14 
mg} por vfa intramuscular es efectiva en producir la luteóli
sis en ganado Bos indicus; ya que entre el 73 y el 93'; de los 

-animales presentaron celo dentro de los cinco días posteriores 
a1 trata~iento. Los porcentajes de concepción son menores en 
los animales que se inseminaron a tiempo predeterminado que en 
los testigo (25 vs 54%) (140). 

La sincronización de ganado cebú, de la ~aza Nelore, 
utilizando un programa de dos aplicaciones de cloprostenol 
separados por 11 dtas, Simplicio et !]_. (139} y Barnabe 
et !!· (12}, !!ncontraron porcentajes de si ncroni zaci ón acept! 
ble (44 y 58%) respectivamente) después de la segunda aplica
ci6n; aunque es menor el porcentaje de animales que presenta
ron estro en un pertodo de 24 dtas (88%). 

En lo que se refiere a fertilidad, es menor cuando 
la IA se realiza a tiempo predeterminado que cuando se da el 
servicio después de detectados los signos de estro, tanto en 
el natural como en el sincronizado: 20, 67 y 74% respectiva· 
mente ( 140}. Sin embargo, Barnabe et !l.· (12), informan de 
porcentajes de pariciones mayores al final de un programa de 
empadres de 60 dtas cuando se realiza la IA en el estro sin
cronizado (37.5%) que en el natural (16.6%). 

Lauderdale et !1_. (87}, Roche ( 122·) y Louis et !l.· 
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(95), concluyen que la fertilidad en los animales que se ins~ 

~inan a estro sincronizado, tanto al detectar el estro como a 
tiempo predeterminado e independientemente de la dosis, es si 
milar a la encontrada en los grupos testigo, Así tenemos que 
se informan de porcentajes de fertilidad 52% al detectar el 
celo después del tratamiento, de 56% a tiempo predeterminado 
y de 50% para los testigos (86). 

2.5. Efecto de las prostaglandinas en los niveles endócri 
nos. 

Anteriormente se hizo una revisión acerca del con-
trol del ciclo estral utilizando prostaglandinas y progestág~ 
nos asf como de los porcentajes de sincronización y de las 
tasas de fertilidad después del tratamiento. Ahora se tratará 
de los efectos que las mismas tienen en los niveles de proge! 
terona, estrógenos y hormona lu.teinizante postratamiento. /.--

Louis et !J.. (94), observaron que la administración 
intrauterina de 5 mg de PGF2a en el cuerno uterino ipsilate
ral al cuerpo lúteo en vacas Holstein provoca los siguientes 
cambios: 1) reducción del diimetro del CL de 2.5 ~ J.O a 
1.6 ! 0.1 cm dentro de las 24 horas postratamiento; a conse
cuencia de esto, los niveles de progesterona circulante dis
minuyen de 3.6 ! 0.3 a 1.0 ng/ml en 48 horas. 21 Aumento en 
los niveles de la LH despuis de 71.0 ! 4 horas después del 
tratamiento, el calor se inicio a las 72 ~ 5 horas y la ovul! 
ci6n ocurrió a las 95 !:. 5 horas postratamiento. De acuerdo a 
estos resultados y con base en los niveles de estas hormonas 
du~ante el ciclo estral normal, concluyeron que no existen· 
diferencias entre tratamiento; sin embar~o, se debe recalcar 
que la PGF 2 a provoca una luteólisis drástica, aumento en la 
secreción de estrógenos y sincronización del estro, hormona 
luteinizante y ovulación. 
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El principal efecto que se observa después de la ad
ministración de PGF 2a es la disminución de los niveles circu
lantes de progesterona, debido a la regresión del cuerpo lü
teo. Esto se demostró después del tratamiento intrauterino de 
1 a 2 mg de PGF 2a puesto que, dentro de las primeras cuatro 
horas postratamiento, la concentración disminuyó de 3.7 a 2.0 
ng/ml y a niveles menores a 0.25 ng por ml a las 48 horas; e~ 

to también indica que la luteólisis es muy rápida (158). Re
sultados similares fueron encontrados por Oxender ~ ~· (109), 
aunque estos niveles fueron menores a 1.0 ng/ml a las 24 ho
ras postratamiento y esta concentración se mantiene hasta el 
inicio del estro. Sin embargo, la lute6lisis y la disminución 
de progesterona no es tan brusca si la administración se hace 
por vfa intravaginal: 4.6 a 2.4 ng/ml a las doce horas postr! 
tamiento (109) y la luteólisis se retrasa de 24 a 36 h~ras 
después del tratamiento. (95). 

En fa revisión de literatura que hacen Oxender et !l· 
(109), describen que los niveles de estradiol se duplican a 
las 24 horas y alcanzan una concentración de 15.5 pa/ml a las 
72 horas postratamiento: Estos cambios en los niveles son si
milares a los observados durante los tres dfas que anteceden 
al estro en los animales testigo. Por su lado, Pelletier y 
Thimonier (110) indican que el pico no es tan evidente y que 
el aumento de estr6genos puede ocurrir después de iniciado el 
estro. • 

En lo que se refiere a la 1iberaci6n de la LH des
pués del tratamiento con PGF2a, Welch et!!· (158), determin! 
ron que la liberación ocurre a las 67 ! 3 y 66 ~ 1 hora des
puis del tratamiento con PGF2a sola y asociada a benzoato de 
estradiol respectivamente. Los autores observaren una corre
lación entre la hora del primer aumento de la LH con la hora 
del. inicio del calor. 
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Después del tratamie~to con prostaglandinas en vaqu! 
1.las Holstein, las concentraciones de LH varian entre 1.0 a 
4.8, 1.0 a 18.3 y 0.9 a 42.2 ng/ml para los grupos testigo, 
tratado con cloprostenol y con prostaglandina natural respec· 
tivamente, sin que se observe un efecto de tratamiento, aun
que la concentración de LH se duplica después de realizarlo 
('37). 

Observaciones previas indican que el pico oreovulat2 
rio de LH ocurre entre 64 y 72 horas después de la inyecci6n 
de un análogo (ICI 79 939) y con un promedio de 68.0:. 1.1 h2 
ras. Sfn embargo, sf se combina la prostaglandina con gonado
tropfna sérfca (PMSG) para sincronizar y suoerovular, el pico 
de LH ocurre entre las 41 y 54 horas postratamiento, con una 
media de 47.6 .!.. 2.0 horas y la concentraci6n fluctúa entre 
2.2 y 49.0 ng/ml (112). 
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3. MATERIAL Y METOOOS 

3.1. Localización. 

El trabajo experimental se realizó en el Centro de 
Investigación, Ensenanza y Extensión en Ganaderfa Tropical 
(CIEEGT), dependiente de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia de la UNAM, localizado en el municipio de Tlapacg 
yan, Veracruz. La situación 9eográfica es de 20º4' de latitud 
Norte y 97°3' de longitud Oeste¡ su altitud es de 151 metros 
sobre el nivel del mar. La temperatura media anual es de 24º 
C y la precipitación de 1743.4 miltmetros (151. En la clasif! 
caci6n climitica de Garcia (4ll corresponde al tipo af(m)(e) 
caliente humedo con lluvias todo el afto. 

*' 

3.2. Animales experimentales. 

Se utilizaron siete vacas Indobrasil (~os indicus) y 

seis Pardo Suizo (Bos taurus) adultas, con ovarios funcionales 
y que no se encontraban lactando. Los ani•ales se mantuvieron 
en pastoreo contfnuo en un potrero de dos hectlreas con 9ramas 
nativas (Paspalum ~). Durante todo el experimento tuvieron 
acceso a sales minerales y agua !.! libitu•. 

3.3. Disefto experimental. 

Durante un pertodo de dos meses (•arzo y abril de 
1982) y cada tercer dta se tomaron muestras de sangre (10 ml) 
por punci6n de la arteria o vena caudal utilizando tubos al 
vacto sin anticoagulante. 

( 
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Después de este periodo se administraron 25 mg de 
prostaglandina F2a (Dinoprost trometamina*) a las vacas que 
presentaban un cuerpo lúteo a la palpación rectal. Las mues
tras de sangre se siguieron tomando cada tercer dia hasta el 
dta 16 del puevo ciclo estral. 

Posteriormente, mediante una doble aplicación de 25 
mg de PGF2a con 11 dtas de separación se sincronizaron todos 
los animales y, se tomaron muestras de sangre cada tres horas 
los cinco dfas siguientes a la segunga aplicación de la pros
taglandina. Para esta parte del experimento se colectaron 468 
muestras. 

Dieciocho días después del celo inducido ~or la se
gunda inyección de PGF 2 a fueron nuevamente muestreados cada 
tres horas durante cinco dfas pari determinar el perfil horm2 
nal en las fases proestro y estro natural. 

Las muestras de sangre se colocaron en a~ua con hie
lo inmediatamente después de su obtención y se centrifugaron 
lo mis pronto posible para separar el suero. 

El suero fue almacenado a -20ºC hasta aue fueron an! 
lizadas por radioinmunoanilisfs para determinar los niveles 
de progesterona, 17-B estradiol y la hormona luteinizante. El 
total de muestras analizadas fue de 1200. 

Durante el tiempo que duró el experimento, se obser
vó a los animales 30 minutos por la maftana (0800) y por la 
tarde (1500) y cada tres horas cuando el muestreo fue mis fr! 
cuente, para determinar el inicio del celo. 

* (Lutalyse. UpJohn Co. Kalamazoo. Mf chfgan. 

i 

1 
. 1 
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3.4. Radioinmunoanálisis. 

17-G estradiol. Para el radioinmunoanálisis de 17-8 
estradiol se añadieron 1500 cpm de 2, 4, 6, 7, 16, 17 ( 3 H) e~ 

tradiol (New England Nuclear), a cada muestra de suero (l a 2 
mC) antes de la extracción para determinar las oérdidas de e~ 

tradiol durante la extracción. Después de equilibrar durante 
una hora, cada muestra fue extraida dos veces con alícuotas 
de 5 ml de eter etilico. La fase acuosa se congeló en un baño 
de hielo seco y acetona, y la fase orgánica se secó en un ch2 
rro de nitrógeno. El extracto se disolvió en benceno-metanol 
(85:15) y fue sujeto a una cromatografla en columnas de 5 cm 
X 0.5 cm empacadas con Sephadex-LH-20. Las fracciones que coo 
.tenfan estradiol fueron agrupadas, secadas en nitrógeno y di
sueltas en una solución buffer fosfosalino al 0.05 M (~H 7.2) 
que contenta 0.5% de albúmina sérica bovina (PBS-BSA). Tres
cientos microlitros del extracto disuelto, 50 µl de la dilu-
ci6n del anticuerpo de conejo contra 17-6 estradiol-6-carboxi 1-,-
metil-oximina-BSA (Micromedic Systems. Horsham PA), 100 µl de 
17-S-estradiol 7-X-succinil-( 125 1)-tfrosina metil ester (Mi-
cromedic Systems, Morshám, PA) y 200 µl de PBS-BSA se adicio-
naron a tubos de cultivo de 12 x 75 mm (30). Los tubos fueron 
incubados a 4ºC durante 15 a 18 horas. Se separó la unión an
ticuerpo-estradiol de la fase de no unión usando Staohyloco-
iE!! ~ (IgG adsorb, The enzime Center, Boston, MA) como 
fue descrito por Ying y Guillemin (\62)~ La suspensión de 
Staphylococcus ~ IgG fue precipitada mediante centrifug! 
ción a 1000 rpm durante 15 minutos y el sobrenadante se deca~ 

tó y desechó; La radioactividad del precipitado se cuentificó 
mediante un contador gamma (Mfcromedic System, Horsham, PA). 
Los datos se analizaron usando una regresión de mtnirnos cuadra 
dos interativa del porcentaje de unión (129, 130). Las concen: 
traciones de estradiol en las muestras se corr\gieron ~ara 
las. pirdidas en la extracción. Este an&lisis se realizó en el 
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laboratorio de Diagnóstico de) Coleqio de l'edicina Veterina
~ia en la Universidad de Cornell. 

En el Cuadro 4 se presenta 1 a reacción cruzada con 
otros esteroides según los datos de Micromedic Systems así 
como los co~ficie~tes de variación entre ensayos. 

Progesterona.- Los análisis de progesterona fueron 
validados en sueros de bovino, de acuerdo a la técnica infor
mada por Jiménez !! !.!.· (74). Los coeficientes de variación 
intra e inter ensayo fueron de 15.5 y 13.lS respectivamente. 

Hormona luteinizante.- Las concentraciones plasmáti· 
cas de LH fueron determinadas por la técnica de radioinmuno
an&lisis de doble anticuerpo para LH bovina descrita por Nis-
wender ll !!· (105). ·'!-

i 
1 
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CUADRO 4. ACTIVIDAD RELATIVA EN LA REACCION CRUZADA EN EL ANA
LISIS DE ESTRADtOLª ·y LOS COEFICIENTES DE VARIACION 

INTER-ENSAYO. 

E S T E R O I D E ACTIVIDAD RELATIVA 

Ú·B ESTRADIOL 1.0000 
17·a ESTRADIOL 0.2600 
ESTRIOL 0.0180 
ES TRONA 0.0080 
TESTOSTERONA 0.0002 
COLESTEROL 0.0001 
CORTI COS TERONA 0.0001 
CORTISOL 0.0001 
CORTISONA 0.0001 
PROGESTERONA 0.0001 

1 Datos de Mfcromedic Systems. 

Coeficientes de varfacf6n inter-ensayo para 15 ensayos conse
cutivos: 

CONTROL DE 
CALIDAD X (pg/ml) ....hh... & c.v . (%) -

BAJA 15.01 2.83 17.91 
MEDIA 46.75 7.86 16.83 
ALTA 101.05 7.68 7.60 
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J.5. Análisis estadístico. 

Para el an&lisfs de los resultados se si~uieron dif~ 

rentes métodos estadisticos. En primera instancia se utilizó 
un modelo trigonométrico (49) para comparar la dur~ci6n del 
ciclo estral y las fluctuaciones de progesterona a lo largo 
del mismo y entre razas. (Indobrasil vs. Pardo Suizo), "basán
dose en los datos o~tenidos en los do$....J:lr.imeros meses del ex
perimento. El modelo fue: 

.. '""-.._..... . . 
Y i j~~·;;~'ts"iri(z11/p) Xj+cos (211/p) X j+e ij k 

donde: 
·-·--yfjk 

µ 

R; 
xJ 
Sen(21!/p} 
Cos(U/p} 

efjk 
p 

:·concentraci6n de progesterona para la i-ésima ra
za y el j-ésimo dfa de muestreo 
Media genera 1 

Efecto de la i-ésima raza 
Efecto del j-ésimo dfa de muestreo 
Seno del j-ésimo dfa de muestreo 
Coseno del j-ésimo dfa de muestreo 
Error aleatorio 
P-erfodo con el que se presentaron los .ciclos es
trales 

NOTA: Se consideró que la amplitud de la curva (~) fuese de 
21 dfas debido a que fue el periodo que mejor se ajus
t6 a los datos. 
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Para comparar la concentración de orogesterona entre 
razas y entre tratamientos durante los primerqs 13 días del 
estro sincronizado con los respecUvos del estro natural, se 
utilizó el análisis de perfiles (23). 

Para el análisis de las curvas de pronesterona y es
tradiol durante el estro natural y después del trata~iento con 
prosta~landinas en las dos razas, se realizó por medio del an§ 
lisis de covarianza (43), siendo el modelo el siguiente: 

donde: 

y fj kl Concentración de progesterona o estradiol de la 
i-ésima raza y durante la) J-ésima hora de muestreo 
y li k-ésima vaca durante el estro sincronizado 

Media general 

Efecto de la i-ésima raza 

Efecto de la j-ésima hora de muestreo despÚés de 
la inyección como covarfable 

Interacción de la i-ésfma raza con la j-ésima hora 
de muestreo 

Efecto cuadr.&tico de la J-ésima hora de muestreo 

Interacción de la i-ésima raza con el efecto cuadri
tico de la j-ésima hora de muestreo 
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Interacción de la i-ésima raza con el cubo de la 
j-ésima hora de muestreo 

Efecto de la k-ésima vaca 

Error aleatorio 

-
Para comparar el efecto del tratamiento en los nive

les de progntero~.'y--:_!s_~radi ol se incluyó el efecto del tra
tamiento al modelo: 

2 2 2 3 3 3 
-~1jkln·~+Ri+Tj+Hj+THjk+RH;k+Hk+THjk+RHik+Hk+THjk+RHik+v,+ 

eijkln 

donde: 

Yfjkln Concentración de progesterona o estradiol de la 
i-ésima raza, j-ésimo tratamiento, k-ésima hora 
de muestreo en relación al estro y de la 1-ésima 
vaca 

• 

~ Media general 

R1 Efecto de la i-hima raza 

Tj Efecto.del j-ésimo tratamiento 

Hk Efecto de la k-ésima hora de muestreo en relación 
al estro como covariable 
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Interacción del J-ésimo tratamiento con la k-ésima 
hora de muestreo 

Interacción de la i-ésima raza con la k-ésima hora 
de muestreo 

H= :'Efecto cuadritico de la covariable k-ésima hora de 

efjkln 

muestreo 

Interacción del j-ésimo tratamiento con el cuadrado 
de la covariable k-ésima hora de muestreo 

Interacción de la 1-ésima raza con el cuadrado de 
la covariable k-ésima hora de muestreo 

Efecto cúbico de la covariable k-ésima hora de mues-· 
treo 

Interacción del j-ésimo tratamiento con la covaria
ble k-ésima hora de muestreo 

Interacción de la i-ésima raza con el cubo de la 
covar1able k-ésima hora de muestreo 

Efecto de la 1-ésfma vaca 

Error aleatorio 
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Para el análisis d.e la concentración de la hormona 
luteinizante se realizaron tres Andeva l23) con los siguien
tes modelos: 

a) Para comparar la concentración de LH después de 
la sincronización con PGF2a entre razas 

donde: 

y 
---1Jkl 

11 

1 ijlt1 

Concentración de LH durante el estro sincronizado 
para la i-ésima raza, j-ésfma hora de muestreo 
después de la inyección y k-ésima vaca 

Media general 

Efecto de la i-ésfma raza 

Efecto de la j-ésima hora de muestreo después de 
1~ inyección de prosta~landinas 

Interacción de la i-ésima raza con la j-ésima ho.ra 
de muestreo 

Efecto de la k-ésima raza 

Error aleatorio 
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b} Para comparar la concentración de LH entre razas 
y tratamientos en relaci6n al inicio del estro: 

donde: 

µ 

Concentración de LH en la i-ésima raza, j-ésimo 
tratamiento, k-ésima hora de muestreo en relación 
al estro y 1-ésima vaca 

Media general 

Efecto de la i-ésima raza 

Efecto del j-ésimo tratamiento 

lnteracción de la i·ésima raza con el j-ésimo 
tratamiento 

Hk Efecto de lá k-ésfma hora de muestreo en relaci6n 
al inicio del estro 

RHik Interacción de la 1-ésima raza con la k-ésima 
hora de muestreo 

THjk Interacción del j-ésimo tratamiento con la k·ési
ma hora de muestreo 

Efecto de la 1-ésfma vaca 

eijkln Error aleatorio 
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c} Para comparar la concentración de LH entre razas 
t tratamiento en relación al pico de la hormona, con el si
guiente modelo: 

donde: 

YiJkln --:--·conceft:tr.ac:J,:ÓJI de LH en la i-ésima raza, j-ésimo 
tratamiento, k-ésima hora en relación a la máxima 
concentración de LH y 1-ésima vaca 

\1 

eiJltln 

Media general 

Efecto de la ·i-ésima raza 

Efecto del j-ésimo tratamiento 

Efecto de la interacción de la i-ésima raza con 
el j-ésimo tratamiento 

Efecto de la k-ésima hora de muestreo en relación 
al pico de LH 

Efecto de la interacción de la i-ésima raza con 
la k-ésima hora de muestreo 

Efecto de la interacción del j-ésimo tratamiento 
con la k-ésima hora de muestreo 

Efecto de la 1-ésima vaca 

Error aleatorio 
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Asimismo se realizó la prueba de T2 de Hotellin~ 
(231 que es una prueba multivartada para el análisis simultá
neo de los intervalos promedio (horas) de la inyección al ca
lor y de la inyección al pico de LH, entre razas. 

Para el cálculo del área bajo la curva se siguió el 
siguiente procedimiento: Se consideró como el nivel basal de 
la LH, la concentración promedio que -se'"óbtenia después de 
elimfna~_el aumento preovulatorio de la hormona {desde doce 
horas ant~-~--hasta;,,.doce"."horas después de la máxima concentra
ci6n) mis dos desviaciones estandar, con lo que se pretende 
cubrir el 95% de las observaciones. Este nivel basal fue de 

----2.16 ng/ml. De esta manera se tiene una área definida en ca
da una de las vacas que presentó el pico de LH, tanto en el 
estro natural como en el. sincronizado. Se efectuó un análisis 
de varianza (23) para estudiar el efecto de raza, tratamiento 
y de la interacción, con el siguiente modelo: 

.donde: 

yfjk El área bajo la curva que se encontró en la i-és! 
ma raza y J-ésimo tratamiento de las vacas que·t! 
nfan pico de LH. 

Media genera 1 

Efecto de i-ésima raza 

Efecto del j-ésfmo tratamiento 

Efecto de la interacción de la i-éstma raza con el 
j-ésimo tratamiento 

efjk Error aleatorio 
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4. R E S U L T A D O S 

La concentr~ción de progesterona que se registró du
rante los primeros ~os meses del expe~~-nto se presenta en 
los Cuadros 5 y 6. Como era de esperarse, existe una gran va
riación individual en las dos raz~s. lo que se puede observar 
por la desvi~~i:;5;";$'t"irfci'ar. Nótese la baja concentración de 
progesterona durante el diestro en los dos grupos ex~eriment~ 

les. 

.En la figura 1 se muestran los niveles medios de pr2 
gesterona sérica durante ·el ciclo estral en las dos razas. 
En esta se puede apreciar que los niveles de progesterona em
piezan a aumentar a partir del dfa cinco del ciclo y aparent~ 
me•te existe un aumento más rápido en las vacas Pardo Suizo 
que en las Indobrasil. 

Las 'oncentraciones miximas se alcanzare~ en les 
dfas 13 y 14 del ciclo estral de las vacas !2!_ indicus y 

!21 taurus respectivamente y empezaron a disminuir hacia el· 
dh 18 en ambas razas. En el caso de 1 as vacas Indobrasi 1, 
los niveles de progesterona. no fueron mayores a 2.2 ng/ml de 
suero mientras que en las Pardo Suizo fueron en promedio de 
3.0 ng/ml en la mitad del diestro. Sin embargo, después de 
ajustár los datos por medio de los modelos trigonométricos, 
no se encontraron diferencias en las curvas de ambas razas 
ni en la concentración media de progesterona ni en la dura
c16~ del ciclo estral; el mejor ajuste de las curvas fue difi 
cil de establecer debido a la gran variabilidad individual. 
pero se logró al considerar 21 d'as como la duración del ci
clo estral en ambos grupos. ffig. 2}. 
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Por otro lado, la concentración de progesterona dis-
19\nu,yó drásticamente después de la administración de la PGF 2 a 
desde 2. 5 y 2. 8 ng/ml en el dfa 13 del ciclo estral o ara las 
vacas Indobrasil y Pardo Suizo respectivamente, a niveles me
nores de 1.0 ng/ml a las 24 horas oostratamiento. Posterior
mente, los niveles. aumentaron hasta 3.4 ng/ml en el día 13 
del ciclo sincronizado en amb~s razas. Al comparar las canee~ 
traciones de progesterona que se determinaron en los días an
tes del tratamiento con las obtenidas ·en los primeros 13 días 
del nuevo ciclo, mediante el análisis de perfiles, se encon
tr6 una diferencia altamente significativa (P < 0.001) de es
tas concentraciones dentro de raza; sin embargo, no hubo di
ferencias al hacer las comparaciones entre razas ni antes ni 
después del tratamiento (Fig. 3). 

Después del segundo tratamiento con PGF 2 a se logró 
sincronizar el 83% de las vacas inyectadas. Solo una vaca de 
cada raza no presentó signos de.estro. El tiempo promedio a 
la aparición del celo, después del tratamiento, fue de 75 !. 
12 horas (l ~O.E.) en las vacas Indobrasil y 69 !. 11 horas 
en las Pardo Suizo, sin que se hayan encontrado diferencias 
significativas (P >O.OS). 

Al momento en que se realizó el segundo tratamiento 
con PGF 2a, la concentración de progesterona fue mayor en las 
vacas Indobrasil que en las Pardo Suizo (6.l .!. 0.9 vs. 5.3 ~ 
0.9 ng/ml; P <O.OS, Cuadro 7). Asimismo se observó que la 
concentract6n de progesterona disminuyó drásticamente con ca
da hora de muestreo (P < 0.005) y alcanzaron niveles menores 
a 1:0 ng/ml a las 24 y 18 horas postratamfento respecttvame~
te (Fig. 4). Esta diferencia se ve mis clara cuando se consf
dera el inicio del estro como punto de referencia para hacer 
las comparaciones (Fig. 5)¡ en esta gr!ffca también se obser 
va que los niveles menores a 1.0 ng/ml se presentan 45 horas 
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antes de que se inicien los primeros siqnos de estrc en am
bas razas. 

Los niveles de progesterona que se encontraron dura~ 
te la fase folicular del ciclo estral se presentan en la Fiq~ 
ra 6. Aunque en las vacas Pardo Suizo, la concentración fue 
más alta.que en las Indobrasil (4.5 vs. 3.5 ng/ml) no se enCOQ 
traron diferencias significativas, ast como tampoco se obser
vó un efecto de tratamiento ni de la hora durante el muestreo. 
En las vacas Sos taurus, el inicio del estro se presentó 30 
horas antes que en las Bos indicus, dado por la interacción 
raza con hora en el análisis de covarianza concentraciones 
menores a 1.0 ng/ml se presentaron a las 30 y 66 horas antes 
del inicio del estro respectivamente, en comparación con el 
intervalo de 45 horas antes del estro cuando se sincroriizó 
{P < 0.005), Cuadro 8}. 

Com6 podrá observarse en las figuras 5 y 6 al hacer 
las comparacfones"lntre tratamientos, no se encontraron dife
rencias significativas ron respecto a la cafda de progestero
na al comparar el estro natural con el stncronfzado. 

No se debe pasar por alto que el se~undo tratamiento 
se realizó durante el mes de junio y se observ6 que las con
centraciones de progesterona son más altas que las obtenidas 
durante el mes de marzo en ambas razas (p.1 vs. 2.2 ng/mll P! 
ra las Indobrasil y 5.3 vs. 3,0 ng/ml en las Pardo Suizo res
pectivamente, p < O. 05). Es tas diferencias tambi h se encontr! 
ron al inicio de la regresfón natural del CL en amb~s razas, 

Los niveles circulantes de progesterona durante el 
estro sincronizado y natural fueron menores a 1.0 nq/ml cuan
do se presentó el estro y menores a 0.5 ng/ml al presentarse 
el pico de la hormona lutefnfzante, indicando que 25 m~ de 
PGF2a son suficientes para producir la lisis del cuer~o lOteo. 
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En lo que se refiere .a los niveles promedio de 17-B 
e'trad\ol, cuando se inyectó la PGF 2 a fueron de 7,5 ! U.5 y 
4.3 ~ 2.2 pg/ml (X! O.E.) para las vacas Indobrasil y Pardo 
Suizo respectivamente. En las vacas cebO, la concentraci6n 
promedio au~entó a 12.9 ! 10.2 pg/ml a las 33 hrs. de la in
yección y posterio1~ente disminuye a 4.J pg/ml a las 93 horas. 
Dicho pico antecede al aumento preovulatorio de LH en 71% de 
los animales. Estos resultados contrastan con las concentra
ciones promedio en las vacas Pardo Suizo, en las cuales este 
aumento no es tan evidente antes del calor; sin embar~o, au
mentaron a 7.7 pg/ml a las 33 hrs. y alcanzaron la ~áxima 
concentración a las 81 horas (8.8 pg/ml) (Fig. 7). 

En la figura 8 se observa que en las vacas :ndobra
sil, la máxima concentración de 17-B estradiol (19 09/ml) se 
presenta entre 45 y 30 horas antes' del estro; mientras que en 
las Pardo Suizo no se observa este aumento, aunque picos de 
11 pg/ml se presentaron a las 36, 21 y 9 hrs antes del estro 
sin que exista evidencia de un aumento homog~neo de estradiol. 
Por otro lado, cuando se observan a las vacas en for~a indivi
dual, los picos máximos de estradfol vartan desde 6.5 a 48.5 
pg/ml en las vacas Indobrasil y desde 10.5 a 46.5 pq/ml en las 
Pardo Suizo. En las figuras 8.0 a 8.6 se observa el comporta
miento del 17-6 estradiol en cada uno de los animales oue reci 
bi6 el tratamiento con PGF 2 a y en las que existe una oran va
riabilidad. Esta variación se indica por la sionificancia oue 
se observa en el Cuadro·9. 

Durante el estro natural {Fi~. 9} el aumento de estr2 
gen~s no es tan evidente; aunque al inicio del muestreo la " 
concentración promedio de estradiol es menor a 4.0 pg/ml, 11! 
ga a aumentar hasta 15 y 11 pg/ml antes del estro en las va
cas lndobrasil y Pardo Suizo respectivamente, 
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En las figuras 9.a y 9.b se observan las concentraci2 
nes de 17-6 estradiol en cada vaca durante el estro natural 
y en las cuales, las concentraciones varían desde 9. 1 a 21.7 
pg/ml en las vacas Indobrasil y desde 8.8 a 43.0 P!"/ml en las 
Pardo Suizo. Dichos picos se presentaron antes del estro en 
algunas excepciones en las vacas Pardo Suizo. 

En ambos casos no existieron diferencias en el ~a

tr6n de producci6n de estrógenos al comparar el estro natural 
con el sincronizado, aunque se observó un efecto siqnificativo 
de la interacción tratamiento con el cuadrAtico de la hora de 
muestreo (Cuadro 10). 

La concentración de la hormona luteinizante, cuando 
se realizó el tratamiento con PGF 2a, fue menor al.O ng/ml en 
las dos razas y permanecieron basales hasta 51 horas postrat~ · 
miento, cuando se presentó un aumento en las vacas Pardo Sui
zo (2.1 ng/mn que disminuyó en el siguiente muestreo. En pr2 
medio, el pico de LH ocurrió a las 84 ± 15.6 horas postrata
miento en las vacas Indobrasil y de 79.5 ~ 13.1 horas en las 
Pardo Suizo. Como puede ·observarse en la figura 10 se presen
taron dos picos de LH en las vacas Indobrasil y uno mis homo
géneo en las Pardo Suizo. Las concentraciones m&ximas, en los 
picos de las vacas cebú, fueron de 31.0 ~ 27.4 y 22.0 ~ 17.2 
ng/ml (X ~ EE) y de 22.0 ! 12.2 ng/ml en las Pardo Suizo. Se 
observ6 un efecto significativo de la ho~a de muestreo, indi
cando que si existe liberación de LH al torrente circulato
rio (.Cuadro 11, P < 0.011. 

El aumento preovulatorio de LH se inicia a las 63 ho
ras' postratamiento en las vacas Indobrasil y present6 un pico 
a las 72 horas en dos animales y dos más lo presentaron a las 
93 horas; solo en una vaca no se detectó el pico ya que posi
blemente se present6 después de las 102 horas ~ue duró el 
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muestreo. En la vaca que no ~resentó sinnos de estro no se o~ 

serv6 el pico preovulatorio de LH Mientras que en las Pardo 
Suizo, se detect6 el primer aumento a las 69 horas (6.4 ng/ 
ml), pero disminuyó rápidamente; sin embargo, la mSxi·ma con
centración se observó a las 84 horas postratamiento, en las v~ 

cas donde se detectó el pico de LH (fi~. 10). 

Con la prueba T2 de Hotelling se observó un efecto 
significativoc(f.< Q.:OlJ de la raza.sobre la hora en que ocu
rrió el pico de ~ixim·a~~\icentración. En la figura 11 se puede 
observar que las concentraciones de LH en las vacas Bos 
indicus empiezan a aumentar seis horas antes del estro y se 

-Cíl>serva un pico cuando .da inicio el estro (una vaca}, as; co
mo a las ~eis (una vacal y a las 24 horas (dos vacasl después 
de iniciado. Asimismo, en·las vacas Pardo Suizo, el aumento 
se observa desde nueve horas antes del estro y la máxima con
centración se determinó a las nueve horas de iniciado el ca
lor. En el Cuadro 12 se observa el efecto que tiene la hora 
de muestreo sobre la concentración de LH indicando que este 
aumento es significativo. 

En la figura 12 se presentan los niveles circulantes 
de la hormona luteinizante durante el estro natural y en la· 
que se observa el aumento de los niveles 15 horas antes del 
calor en ambas razas y el p~co ocurre a las tres horas de 
iniciado en el ganado ~ indicus y a las seis horas en Bos 
taurus .• alcanzando concentraciones de 31.2 !. 17.6 y 39.5 :. 
21.9 ng/ml respectivamente; no existiendo diferencias signifi
cativas entre razas ni entre tratamientos (Cuadro 13). 

Por otro lado, al hacer las comparactones con base 
en la m5xima concentración de LH se observó que existe una 
tendencia a ser mayor la concentración y a aumentar m6s tem
prano en las vacas Indobrasil que en las Pardo Suizo en el e~ 

tro sincronizado (Fig. 13); mtentras que en el estro natural, 
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la tendencia és hacia las Par~o Suizo (Fi9. 14). Estas tende!! 
cias se ven más claras al comparar el área bajo la curva de 
producción de L~, en donde se puede observar que en promedio 
es de 11.54 y 25.40 mm 2 durante el estro natural y sincroniza 

? -
do de las vacas Indobrastl y de 26.18 y 9.17 mm- para los mi~ 

mos tipos de estro· en las Pardo Suizo. No se pudieron demos
frar diferencias entre razas ni entre trata11ientos, aunque 
existe una significancia de la interacción raza-tratamiento 
(P<0.05¡ Cuadro 14), indicando que el área bajo la curva de 
LH en el estro sincronizado es mayor en las Indobrasil, mien
tras que en estro natural es mayor en las Pardo Suizo. 

Tanto los animales tratados como en los testigo, la 
mlxima concentración de LH ocurrió primero en las vacas Indo
brasil, aunque en algunas vacas cebG se presentó hasta 24 bo
ras después de iniciado el calor. ,Esta variación provocó que 
el intervalo promedio al pico de LH postratamiento aumente 
drhtfcamente. 

En el cuadro 15 se presentan los intervalos oue 
existen entre el inicio del estro y el pico de LH. y en el 
que se puede observar que es menor en Bos indicus que en 
Bos taurus durante el estro natural¡ mientras que en el estro 
sincronizado. el intervalo es menor en las vacas Pardo Suizo. 
Al hacer las comparaciones entre razas e independientemente 
del tratamiento, el intervalo parece menor en 9anado Bos 
fndfcus; sin embargo en,ninguno de los casos se encontró una 
diferencia significativa. 
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CUADRO 5. NIVELES DE PROGESTERONA EN SIETE VACAS INDOBRASIL DUP.~NTE EL 
CICLO ESTRAL. 

DIA DEL CONCENTRACION DE PROGESTERONA NG/ML DE 
CICLO * n PLASMA X s 

o ·4 0.13 0.15 o.os O.lS 0.14 0.04 
1 2 O.lS 0.2S 0.23 0.06 
2 6 0.15 0.7S 0.15 O.lS 0.15 0.15 0.26 0.25 
3 2 0.22 o.os 0.15 0.09 
4 6 0.55 2.34 0.24 0.64 0.34 0.42 0.75 0.79 
5 2 1.02 1.30 1.16 0.19 
6 6 0.73 2.31 0.32 o.so 0.37 0.45 O.S3 0.75 
]· 2 2.50 1.30 1.90 O.S5 
8 6 2.22 1.58 o.so 1.92 1.92 1.65 1.68 0.48 
9 4 1.84 2.09 1.38 1.23 1.64 0.39 

10 4 f 1.84 0.63 1.09 1.87 1.36 0.60 
11 3 2.16 1.70 1.87 1.91 0.23 
12 4 2.75 0.48 3.47 1.72 2.11 1.30 
13 3 2.02 1.62. 2.93 2.19 0.67 
14 4 2.19 1.46 2.21 2.72 2.14 0.51 
15 2 1.08 3.23 2.15 1.52 
16 4 3.01 1.23 0.82 2.63 1.92 1.05 
17 2 0.65· 0.19 0.42 0.32 
18 3 3.18 0.11 0.28 1.19 1.72 
19 2 0.06 0.26 • 0.16 0.14 
20 3 0.89 0.39 0.08 0.46 0.40 

n • Número de observaciones 
* Dta O • Dfa del estro 
1l • Promed1 o 
S • Desv1ac16n estandar 
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CUADRO 6. NIVELES DE PROGESTERONA EN SEIS VACAS PARDO SUIZO DURANTE EL 
CICLO ESTRAL. 

DIA DEL 
CICLO n 

CONCENTRACION DE PROGESTERONA NG/ML DE 
PLASMA. 

o 5 0.17 0.10 0.13 0.13 0.15 
1 1 0.17 --
2 

3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
·ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

5 0.37 2.61 0.10 0.80 o.os 
. -1-:~:·,~·3._.«;,,..,.¡,:-31'~;, 

2 0.85 3.43 
4 0.49 0.39 0.42 0.41 
3. 1.82 2.07 1.78 
5 1.72 2.34 0.53 0.12 0.80 
2 2.06 1.10 
3 2.89 1.79 2.31 
4 1.61 1.43 0.20 0.90 
4 

4 

5 
l 
2 
2 

l 

2 
3 

2 

2.70 1.28 2.52 1.70 
1.40 1.99 2.83 1.02 
3.56 2.52 3.34 2.12 2.48 
2.55 
2. 71 1.00 
2.37 2.40 
2.99 

0.82 0.30 
0.17 2.40 0.11 
0.30 0.56 

Dfa O • dfa del estro 
n • núnero de observaciones 

··y • promedio ng/ml 
S • desvfaci6n estandar 

1 s 

0.14 0.02 
0.17 
0.65 1.10 
0.37 
2.14 1.82 
0.40 o.os 
1.89 0.15 
1.10 . 0.90 
1.58 0.68 
2.33 1..52 
1.03 0.63 
2.05 0.67 
1.81 0.79 
2.80 0.61 
2.55 

·· 1.86 1.20 
2.38 0.02 
2.99 

0.54 0.36 
0.89 1.30 
0.43 0.18 
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CUADRO 7. ANALISIS DE COVARIANZA PARA L~ CONCENTRACIO~ DE PROGESTERONA EN VACAS 
INDOBRASIL y PAROO SUIZO DESPUES DEL TRATAMIErno CON PROSTAGLANCIHIA F 2Cl 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO VALOR DE NIVEL DE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFICANCIA 

RAZA (R) 

' 
1 18.191 18.191 39.904 P< 0.005 

• HORA (H) 1 110. 771 110.111 242.978 p < o.oos 
RxH 1 4.852 4.852 10.642 P<0.005 

2 
H 1 56.823 56.823 124.641 p < 0.005 

2 
RxH 1 2.143 2.143 4.701 p <o.os 

] 

H 1 36.241 36.241 79.494 p < 0.005 
3 

RxH 1 ' l. 276 l. 276 2.798 (NS) 
VACA 7 (i 20,816 2.972 6.523 P<0.025 
ERROR '428. ,• 195. 123 0.456 
TOTAL 438. ~ 700.823 1.600 

• f." 
Hora en que se i~ici6 el •uestreo después de la ad•inistración de PGF 2o. 

g.1. • grados de fibertad 
1 

NS • no significativo 

.. 
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CUADRO 8. ANALISIS DE'COVARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE PROGESTERONA EN VACAS INDOBRASIL Y PARDO SUIZO DU
RANTE LA REGRESION NATURAL DEL CUERPO LUTEO Y DESPUES DE LA SJNCRONIZACION CON PROSTAGLANDINA F2a. 

FUENTE DE SIMA DE CUADRADO VALOR DE NIVEL DE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFICANCJA 

RAZA {R) 1 

' 
0.033 0.033 

TRATAMIENTO(T) 1 1.103 1.103 
0.061 N.S. 
2.046 N.S. 

* HORA (H) 1 0.279 0.279 O.S18 N.S. 
TxH 1 9.703 9.703 17.996 P< O.OOS 
RxH 1 7.626 7.626 14.143 P< O.OOS 
H2 1 2.319 2.319 4.302 . P< O.OS 
TxH 2 1 1) 1.977 1.977 
RxH2 1 j 1 2.S31 2.S31 
H3 1 . 'l S.899 S.899 

3.066 N.S. 
4.694 P< O.OS 

10.942 P< 0.005 
TxH' 1 

,. 
. !/ 12.67S 12.67S 22.396 P< 0.005 

RxH 3 1 !!;' 2.264 2.264 r 4.199 P< O.OS 

VACA 12 
.!' 

·:J 54.617 4.S51 8.441 P< 0.005 
1 

ERROR 724 ¡ 406.S48 0.530 
TOTAL 747 1008.278 

* Hora en que dió principio la 111anifestaci6n del estro 
g.1. a grados de libertad 1 
N.S. = no significativo 

1 

...... 
r··- -, r·· ·1 • 1 -.-.-,r. 1·--':: ¡·--·--¡ r· · -1 



CUADRO 9. ANALISIS DE COVARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE 17-S ESTRADIOL EN VACAS 
1NDOBRASIL Y PARDO SUIZO DESPUES DEL TRATAMIENTO CON PROSTAGLANOINA Fza 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO VALOR DE NIVEL DE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFICANCIA 

RAZA (R} 1 3.048 3.048 0.122 N.S. 
* HORA (H) 1 . 71. 558 71. 558 2.864 N.S. 

RxH 1' 23.361 23.361 0.935 N.S. 
H2 l 60.689 60.689 2.429 N.S. 
RxH 2 1 23.361 23.361 0.935 N.S. 

<") H1 1 40.551 40.551 1.623 N.S. 00 

RxH 3 1 14.566 14.566 0.583 N.S. 
VACA 7 750.498 107.985 4.291 p <o.os 
ERROR 87 )2173. 728 24.985 
TOTAL .101 t.:3189. 200· 

• if 

* 
-t 

/Hora en que se ini~ió el muestreo después de la admfnfstract6n de PGF2a 
g. 1. "' grados de J~bertad 
N.S. = no signififaatfvo 



CUADRO 10. ANALISIS DE COVARIANZA PARA LA CONCENTRACION DE 17-a ESTRADIOL EN VACAS INDOBRASIL Y PARDO 
SUIZO DURANTE EL ESTRO NATURAL Y DESPUES DE LA SINCRONIZACION PGF2a 

--
FUENTE DE Sll'A DE CUADRADO · VALOR DE NIVEL DE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFJCANCIA 

TRATAMIENTO(T) 1 21.633 21.633 0.709 
RAZA (R) l 48.879 48.879 1.602 

* • 
HORA (H) í 4.729 4.729 0.155 
TxH 1 8.604 8.604 0.282 
RxH 1 27.430 27.430 0.899 

~ Hz 1 
CX) 

89.429 89.429 2.931 
TxH2 1 278.328 278.328 9.122 P< 0.005 
RxH2 1 1.586 1.586 0.052 
H1 1 ;:f 7.536 7.536 0.247 
TxHJ 1 f ! 44.334 44.334 1.953 
RxH 3 1 

. :;' 

3.753 3.753 0.123 . if VACA 12 788.636 65.720 2.154 
!'· 

ERROR 160 
., 

3965.337 30.512 ·' 
-; 

TOTAL 183 ' 5583.649 
1 

* Hora en que dió principio la lllilnifestación del estro. 
g.1. •grados de libertad. 

\ . - 1 - -¡ !" -- --1 :·-·- -¡ r-··· .. ··1 r-·---1 r -----, ~ -----, ~--' -, 
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CUADRO 11. ANALISIS DE VARIANZA DE LA CONCENTRACION DE LA HORMONA LUTEINIZANTE E~ VACAS INDOBRASIL 
Y PARDO SUIZO DESPUES DEL TRATAMIENTO OON PROSTAGLAND!NA F2e1 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO VALOR DE NIYEL llE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFICANCIA 

RAZA (R} 

* HORA (H) :2\ 

8.389 8.389. 0.168 

6703.735 209.492 1.887 P< 0.01 

HxR 32 
~ 

V90.831 55.964 0.504 

YACA 10 500.501 so.oso 0.451 

ERROR 329 36536.625 111.054 

TOTAL 403 .;~ 48547. 024 
íl 

* . ~ . 
Hora en que se fnici6 el ~treo despufS de la acilinfstracf6n de PGF2m 
g. 1. =grados de libertad·~, 

j . 

r 

f 
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' CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANZA DE LA CDNCENTRACION DE LH.EN YACAS INDOBRASIL Y PARDO SUIZO DURANTE 
El ESTRO NATURAL Y El SINCRONIZADO CON PGF2m ~ RELACION Al INICIO DF.l ESTRO. 

FUENTE DE SUMA DE CUADRADO 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO 

RAZA (R] ~, 3.419 3.419 
TRATAMIENTO (T) 54.925 54.925 
RxT 1 72.351 72.351 

• HORA (H) 25 2236.581 89.479 
HxR 25 4203.581 168.143 
HxT 25 4305.974 172.220 
VAéA 1 10 1365.974 136.598 

.• 
ERROR 613 ~¡ 67608. 76~ 110.291 
TOTAL 701 ; 85621.785 

,~ 

*Hora en que dfó pr;ncipfÓ,tla manffestacf6n del estro. 
g.1 • ., grados de liberta~¡ r . 

VALOR DE 
F 

0.025 
0.319 
0.656 
0.811 
1.524 
1.561 
1.239 

.. 

NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA 

P< O.OS 

P< O.OS 

... 
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CUADRO 13. ANALÍSIS DE VARIANZA DE LA CoNCENTRACION DE LH EN VACAS INDOBRASlL Y PARDO SUIZO DURANTE 
EL ESTRO NATURAL Y SIN~RONIZADO CON PGF2a EN RELACION A LA "'XIMA CONCENTP.ACION. 

FUENTE DE SUMA DE CUADRAOO YAUR DE NIYEL DE 
VARIACION gl CUADRADOS MEDIO F SIGNIFICANCIA 

RAZA (R) 1 0.002 0.002 2.223 .~ 

TRATAMIENTO (T) 1 0.00007 0.00007 0.081 

RxT 1 0.0000008 0.0000008 0.001 
..... * ce HORA {H) 27 0.104 0.004 4.364 P< 0.001 

HxR 27 0.018 0.0007 0.750 

HxT 27 0.013 0.0005 ·:..' 0.534 

VACA 10 0.102 0.010 11.580 P< 0.001 

ERROR 412 0.361 0.00088 

TOTAL 506 0.885 v 

* Hora en que se observó el pico ile LH. 
g.1. s grados de libertad. 
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CUADRO 14. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL AREA BAJO LA CURVA DE LH ENTRE ./As RAZAS INOOBRASIL Y 
PARDO SUfZO Y ENTRE ESTRO NATURAL Y SÍNCRONflADO 

FUENTE DE 
VARIACION g.1. 

RAZA 1 

ESTRO 1 

RAZA X ESTRO 1 

ERROR 17 

TOTAL 20 

9.l. •grados de libertad 
N.S. z no sfgnfffcatfvo 

SlllA DE 
CUADRADOS 

476.29 

426.15 

1155.05 

3278.17 

4517.84 

,:,,. 
j;; 

" 
CUADRADO VALOR DE9. NIVEL DE 
MEDIO F ft S:IGNIFICANCIA 

,. 
' 

476.28 2.47 i~ N.S. 

426.15 2.21 N.S. 

1155.05 5.99 P< O.OS 

192.83 

225.89 ~ 
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CUADRO 15. INTERVALO ENTRE EL INICIO DEL ESTRO Y EL PICO DE LH EN VACAS INDOBRASIL Y PARDO SUIZO 
OORANTE EL ESTRO NATURAL Y SINCRONIZADO CON PROSTAGLANDINA F~11 

INTERVALO EN HORAS DEL ESTRO AL PICO DE LH (Y.:!:. E. E.) 

R A Z A ESTRO NATURAL ESTRO SINCRONIZADO T O T A l 

INDOBRASIL 2.2 .!. 1.2 (4}ª 9.0 .!. 5.3 (4) 5.6 .!. 2.9 (8) 

PARDO SUIZO 7.5 !. 2.2 (4) 5.6 :!: 1.8 (8) 6. 3 .!. 1.4 (12) 
t.> 

TOTAL 4.9 !. 1.6 (8) 6-.8-! 2.2 (12) 6.0 .!. 1.5 (20) 

•lEntre el parintesis esti número de observaciones. 

,, 
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5. O I S C U S I O N 

Las concentraciones de progesterona encontradas du
rante el ciclo estral fueron menores a las que otros· autores 
han encontrado en ganado europeo. Diihos autores han encontr! 
do concentraciones de 7.0 ng/ml durante el diestro en condi· 
ciones de clima templado (66, 134, 140). En estudios realiza· 
dos en el tr6pico, la concentraci6n es simflar a la encontra· 
da en este experimento (3.9 ng/ml) {421. En nuestro estudio 
se obser.varon concentraciones bajas de P~ tar¡,to en el ganodo 
cebú como en el europeo puesto que el promedio de progestero~ 
na no fue mayor a 3.0 ng/ml en ninguna de las dos razas. Sin 
embargo, existi6 una concentraci6n ligeramente mayor en las 
vacas Pardo Suizo que en·las Indobrasil durante la fase ~e 
diestro {3.0 vs 2.2 ng/mll. Estos resultados concuerdan con 
la informaci6n de Adeyemo y Heat ~2), quienes observaron una 
mayor concentract6n de pro~esterona pl~sm&tica en .. las vacas 
Pardo Suizo que en las cebú y con los resultados de Irvin 
!! !l· (69) y de Randel (115), en cuyos estudios encontram-· 
un contenido de progesterona mayor en los CL de vacas Bos 
taurus que en los de Sos indicus. También se ha observado que 
el peso del cuerpo lúteo. de vacas·"cibuiR~~-o:•s~:l!l.e~~r que el del 
CL de Sos taurus durante el diestro {6, 69, 115) y que 6sta d! 
ferencia puede i~r en el nhel de -pro!lesterona en plasma 
periférico. 

Los resultados que se obtuvieron en este experimento 
son similares a los encontrados por ~aca et .!l· (155), en ~a

nado lndobrasil y en el cual la concentración fue de 3,1 ng/ 
ml a la mitad del diestro. 

·1 

., 
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En general, el patrón de producción de progesterona 
es similar a lo informado con anterioridad, puesto que el au. 
mento en la liberactón de esta hormona se observa hacta el 
dia cinco del ciclo estral, con una tendencia a aumentar mis 
temprano en las vacas Pardo Suizo (66). Las máximas concentr! 
ciones de progesterona se alcanzaron en los d1as 13 y 14 del 
ciclo en las vacas Indobrasil y Pardo Suizo respectivamente. 
La regresión del cuerpo lúteo se inicia a partir del d,a 18 
del ciclo estral :n ambas razas, influido por la liberacf6n 
de PGF 2 a en estos dtas (81). 

Existen varios estudios que indican variaciones es· 
tacionales en los niveles de progesterona al comparar aquellos 
encontrados en el verano con los d3 invierno (59lA La mayor 
concentración. que durante el presente trabajo se encontr6 du· 
rante los meses de mayo a julio en ambas razas, se puede deber 
a un efecto de la estación del ano. ya que a ~artir de mayo 
se inicia la época de lluvias en esta zona. Una posible expl! 
cación del aumento de la concentración de progesterona es el 
efecto que tiene la precipitación al disminuir la temperatura 
corpora~. tal como fue demostrado por Gauthier (42) al baftar 
a las vacas por perfodos regulares, logrando un aumento en 
los niveles circulantes de progesterona, el cual no se presen· 
tó en los animales testigo. 

El efecto de la temperatura y el fotoperfodo sobre 
los niveles periféricos de esteroides ha sido sugerido previa· 
mente. Se menciona que e~tste un efecto estacional positivo 
que ocurre en la transición de dfas cortos a largos (de enero 
a marzo) ya que se eje'rce una mayor influencia en la ocurren
cia de picos preovulatortos de LH y en la concentración de 
progesterona en estos meses {59, 151) y por el efecto que ti! 
ne la melatonina al inhibir la secreción de LH y FSH y la sf~ 
tesis de progester0na y estr6genos por el tejido ovárico (21). 
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Los efectos del stress por calor sobre el estro son probable
mente mediados por el sistema end6crtno mediante un aumento 
en la secreci6n de adrenocorticotropina (150), la cual estim~ 

la el aumento en la secreci6n de progesterona por la ~i&ndula 
adrenal (1,150), sin embargo, Lee et!]_. (89), observaron que 
la corteza adrenal no es la responsable del aumento ~e proge! 
terona en el ganado que ya est& "aclimatado" a la tensf6n por 
calor. 

Rubio (133), encontró concentraciones de 2.4 ng/ml 
en vacas lndobrasil durante los meses de invierno mientras 
que Moreno (103} encontró concentraciones de 5.3 ng/ml en la 
primavet~ en la misma raza y zona geogr&ffca~ Con referencia 
a esto, Rosemberg (131) menciona haber encontrado menor con-ª 
centraci6n de progesterona durante el verano (.Junio-octubre} 
aue durante el invierno tnovtembre-mayo). 

Rhodes !!.!l· (119) encontraron que el peso del CL 
tiende a ser mayor durante los meses de verano que en el in
vi.erno. Ademh, cuerpos lúteos disecados y cultivados .!!!.. 
vitro y tratados con LH durante el invierno tuvieron una .M.,:_ 

nor capacidad de liberar P~ que los CL obtenidos durante el 
verano (115; 119) tanto en ganado Bos ~ como en ~ 
indicus . Esta puede ser la explicaci6n al efecto que se ob-

··'":';.:.;:.._.,: .. , .. -..:.. ... .:·· .:. 
servó en las vacas IB y PS después-de ·1a:apfreación de la 
PGF2a durante los meses mis calurosos del afto. -

Los porcentajes de sincronización después del segu~ 

do tratamiento con PGF2a en vacas PS concuerdan con los resuJ 
tados encontrados por King y Robertson (82) y por Grunert y 
Gregory (51) en vacas Bos taurus, con porcentajes de sincroni
zación de 83 y 78.9% respectivamente. 

Asimismo, en ganado Bos indicus se mencionan porcen-

i 
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tajes de sincronización similares a los de este trabajo 
(Mies-Filho y Sá (99): 82%). Por otro lado, Simplicio et tl· 
(139) y Barnabe !.!_ !]_. (12), encontraron tasas de sincroniza. 

, ción de 44 y 58.3% respectivamente después del segundo trata
miento con PGF 2 a en vacas Ne 1 ore; si en do menores a 1 os en con.• 
trados en este experimento, sin embargo, ellos utilizaron so
lo dos per1odos de detección de calores, lo que puede expli
car el reducido número de vacas en las que se observaron es
tros. Estos resultados corroboran que la detecci6n de estros 
es importante para realizar un programa de IA, no solo en ex
plotaciones lecheras sino también en ganadertas dedicadas. a 
la producción de carne. 

El intervalo promedio en horas del tratamiento al ca
lor después de la segunda inyección de PGF 2a fue similar al 
obtenido después de la primera aplicación y concuerdan con lo 
encontrado por Hafs y Manns (52), Cooper {19), Peters et tl· 
(111) y Simplicio et al .. (140) puesto que ellos encontraron 
~ue el calor se presentó entre 48 y 84 horas después de una 
pri~era inyección de'PGF2a, y con los resultados encontrados 
por Cooper y Rowson (20) después de un segundo tratamiento con 
PGF2a {entre 48 y 72 horas postratamientol. Estos últfmos 1ut2 
res indican que el intervalo tratamiento-calor se reduce en 
aproximadamente 12 horas con lo que se logra una mejor sincro
nización de estros después de un programa de doble aplicaci&n 
de prostaglandinas. Por otro lado, Moore (102) observó que el 
inicio del estro en ganado Bos indicus no es tan preciso;. esta 
variación se presentó en este experimento, indicado por la de! 
viación estandar del promedio (~ 12 hrs) en las vacas Indobra
si 1, ademis de que existió una tendencia a presentarse ~is ter 
de en las vacas cebuinas que en las Pardo Suizo. 

La primera tn:ecció~ intramuscular de 25 mg de P~F~a 

durante la fase lútea fue suficiente para ~roducir la luteólj 



94 

sis rápida en ambas razas, ya que 24 horas postratamiento, la 
concentración de progesterona fue menor a 1.0 ng/ml. Resulta
dos similares se han obtenido después de tratamientos intrau
terinos o intravaginales (109, 158) y después del tratamiento 
intramuscular con prostaglandinas (94) en las cuales los nfv! 
les basales (menores a 1.0 ng/ml) se determinaron a las 24 h2 
ras postratamiento . 

• 
Asimismo, niveles menores a 1.0 ng/ml se determina

ron más pronto en las vacas Pardo Suizo que en las Indobra
sil. Estos resultados sugieren que existe una mejor respuesta 
a la administración de prostaglandinas en las vacas Pardo Suf
zo que en las Indobrasil, aunque puede ser un reflejo de la 
menor concentración de progesteron~ que existfa en el ganado 
europeo. 

Durante la regresión natural del cuirpo lúteo, a pa~ 
t1r del dta 18 del ciclo estral, la disminuci6n de los nive
les circulantes de progesterona es similar a la encontrada 
después de la sincronfzación; es decir, se observ6 una cafda 
más rápida en las vacas Pardo Suizo, en las que se encontra
ron niveles menores a 1.0 ng/ml 30 horas antes que en las tn
dobrasi 1. Esta reducción del ciclo se puede deber al efecto 
de la temperatura en el organismo, acortando la duración del 
ciclo estral (39). Aunque no se demostró una diferencia esta· 
dfstica en la duración del ciclo-estral, se observó un efecto 
de la interacción raza con hora de muestreo asf ~orno de la i~ 
teracción raza con tratamiento en los niveles de progesterona, 
las cuales indican en. forma indirecta una menor duración del 
ciclo estral en las vacas Pardo Suizo que en las Indobrasil. 
Sin embargo, no existe evidencia de diferencias entre trata
mientos, lo cual indica que la inyección de prostaglandfnas 
no produce efectos inesperados en la regresión del cuerpo 19 
teo y en la presentación de la conducta sexual. 
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Los niveles hormonales encontrados después del segun 
do tratamiento indican diferencias a lo informado con anteri2 
ridad cuando comparan Bos taurus con Bos indicus (2, 69, 115). 

" En este estudio, la concentración de progesterona fue más al
ta en las vacas cebú (P< 0.05) que en las Pardo Suizo después 
que se realizó el tratamiento con prostaglandinas. En contra! 
te, otros autores han encontrado ~iveles de progesterona y 
del contenido del cuerpo lúteo mayores en el ganado europeo 
que en el cebú. Con base en los resultados obtenidos en este 
esperimento se puede corroborar que el ganado cebú tfene una 
mejor adaptabilidad a las condiciones tropicales¡ lo que se 
ve respaldado por informes de que algunos parámetros reproduf 
tivos del ganado europeo explotado en condiciones tropicales 
tienden a aumentar, como el intervalo entre partos del ganado 
Charolais al compararlos con el encontrado en cebú (38). Tam
bién otra de las causas de baja eficiencia reproducttva puede 
ser la alta temperatura q~e prevalece en la época seca del 
afto, ya que una serie dS estudios que revisan el efecto de la 
estacf6n sobre la actividad reproductiva {l, 71, 131) y sobre 
los niveles plasmáticos de las hormonas (43, 115, 1191 indf-
can que los niveles hormonales fueron mayores durante los me
ses de verano que en los de invierno. 

Asimismo, Jasper et!.!.·• {71) observaron que la est! 
ción también influye de manera significativa en la respuesta 
a las prostaglandinas y en la fertilidad después de la IA a 
tiempo predeterminado y que pueden alterar la conducta sexual 
y los porcentajes de concepción. 

No se encontraron evidencias del aumento preovulato
rio de progesterona que se presenta 16 horas antes del estro, 
como ha sido informado por Ayalon y Shemesh (9)¡ puesto que 
la concentración de progesterona en sangre periférica fue ~e
nor a 1.0 ng/ml desde 30 y 66 horas antes del estro en las 
vacas Pardo Suizo e Indobrasil respectivamente. Los niveles

1 
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basales de progesterona se mantuvieron durante todo el estro 
y hasta el final del muestreo (96 horas postratamiento), como 
ha sido mencionado en otros trabajos (109, 110, 146); todo e! 
to indica que 25 mg de PGF 2a son suficientes para provocar la 
luteólisis, tanto en ganado Bos !!!!.!:.!!!. como en Bos indicus. 

Los niveles promedio de 176-estradiol durante el es
tro natural no pr~sent_aron evidencias de un pico preovulato
rio de estr6genos. Sin embargo, los promedios máximos (.15 y 
11 pg/ml en las vacas Indobrasil y Pardo Suizo respectivamen
te) que se determinaron antes del estro pueden considerarse 
adecuados para la expresión de la conducta sexual y la libere 
ción de LH (69), ya que el 61% de vacas presentaron la eleva
ción de la gonadotropina después de iniciado el estro. Des
pués de finalizado el estro también se observaron picos de e! 
tradiol, confirmando lo encontrado por Pelletier y Thimonier 
(110), los cuales podrfan evidenciar crecimie~to folicular 
después del estro, ya que la ovulación en la vaca se realiza 
entre 10 y 11 horas después de finalizado el estro (91). 

· La concentración promedio de estrógenos despuh del 
tratamiento con PGF2a de las vacas Pardo Suizo sigue un pa
trón similar al que encontraron Oxender !! !.l.·, (109) en gan! 
do europeo después de la sincronización. En dicho estudio, 
los niveles de estradiol aumentan al doble a ·las 24 horas PO! 
tratamiento y alcanzan una concentración máxima a las 72 ho
ras¡ mientras que en el presente estudio la conce~tración se 
duplica a las 33 horas y a las 81 hrs se encontraron los niV! 
les promedio máximos; .1 o que puede sugerir que ex is te un re
t razo en la secreción de estrógenos en el ganado europeo ex
plotado en condiciones tropicales. Por otro lado, en las va
cas Indobrasil se presentó un pico de 12.9 pg/ml a las 33 hrs 
después de la inyección, observándose un pico preovulatorio 
de 17-B estradiol similar al que se 1resenta durante el estro 
natural en ganado europeo (136). 
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Al hacer las comparac;ones entre tratam;entos y en
tre razas, no se encontraron d;ferencias tal vez debido a que 
ex;ste un rango muy ampl;o en las concentraciones de estra
diol. 

El intervalo promedio del tratamiento al pico de LH 
fue más amplio que los previamente encontrados después de tr! 
tam;entos intramusculares (112, 158) e intrauterfnos (94}. E! 
tos resultados pueden indicar una pobre respuesta en la libe
raci6n de LH en ganado Bos taurus y más aún en Bos indicus 
explotados en condiciones tropicales. 

• Debido al amplio rango que existe e~tre el tratamfe~ 

to y el pico de LH no se encontraron diferencias entre razas~ 
sin embargo, se observ6 que la aparic16n de la máxima concen- . 
traci6n de LH en las vacas Indobrasil present6 un atraso, co
mo se puede observar por la aparici6n de dos picos a diferen
tes intervalos del estro. Esta variabilidad en la aparición 
del pico de LH se ~uede .deber al ~tress causado por el manejo. 

Las concentraciones de LH posterior al tratamiento 
de PGF2a y a partir del dfa 18 del ciclo estral fueron meno
res a 1.0 ng/ml en ambas razas, lo que indica la retroalimen
taci6n negativa que ejerce la progesterona a nivel hipotalámt 
co (11, 78, 98, 138). Posteriorme-,lt~:;-"unl~cve'z,:que. la concen-
traci6n de progesterona fue menor a 1.0 ng/ml se presentó el 
aumento preovulat~ de LH. 

La concentración de LH después del tratamiento con 
PGF2a presenta un rango muy amplio (15.6 a 140.6 ng/ml en las 
vacas Indobrasil y 12.0 a 92.2 ng/ml en las Pardo Suizo), los 
cuales son más grandes que los encontrados por Furr .!!!!· 
(36) y por Phill;ppo·y Rowson ~112), quienes mencionan un ra~ 

gQ de 1.0 a 49.0 ng/ml. 
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El rango en 1 a concentración de LH observado durante 
el estro natural ·1fue de 10. 7 a 80.0 ng/ml en las vacas Indo
brasil y de 15.5 ·•a lC> 1.4 ng/ml en las Pardo Suizo. Las eleva
das concentracion•1es de LH encontradas en este trabajo se pue
den deber a que s•ee mf dieron durante los meses de verano y al 
efecto de las 11nvias (42). 

La mayor concentración en el pico de LH en las vacas ... -
Indobrasil despué·:1 de la sincronización puede tener una rela-
ción con el pico ·~e 17-a estradiol (12.9 pg/ml) que se presen 
tó en es tas vacas (30. 79) y a que es te aumento no fue tan 
evidente en las p•.ardo Suizo. 

Al hacer·· las comparaciones del área bajo la curva de 
LH, esta parece 11111!s grande en las vacas Indobrasi 1 que en las 
Pardo Suizo duraru 1te el estro sincronizado (25,4 vs 9.21. Por 
otro lado, el árE!!!I durante el estro natural ~arenta ser ma
yor en las vacas 'ardo Suizo; sin embargo, las diferencias 
no son estadfstlc:.:amente significativas. Es diffcil explicar 
la·significanch obtenida para el efecto de la interacci6n r! 
za con ·tratamient:o (P <o. 05) en los niveles de ~H. pero indi
ca que durante ell 1 estro sincronizado la liberación de LH es 
mayor en las vaca.u lndobrasil que en las Pardo Suizo mientras 
que en e 1 estro motura 1 , es mayor en las vacas Pardo Su i'zo. 
Esto pos i b 1 emente se debe a 1 efecto que puede tener la domes
t i cacfón sobre 1oos n; ve 1 es endócrino s. ya que se ha determin! 
do una disminuciEin en la concentración de cortisol después de 
que los animales se han manejado con más frecuen¿ia y, por 
otro lado, se observó un aumento en el número de pulsos de LH 
en perfodos reguTllms ·de tiempo (63). 

los resWJltados indican que la causa en los problemas· 
de fertilidad en vacas Indobrasil (~~ indicus) no se debe a 
una deficiencia en 1 a 'liberación de.LH, aunque probablemente 
exista un retrazcc en la ovulación después del tratamiento con 



99 

prostaglandinas debido a la demora que se o6serva en la libe
ración de la hormona luteinizante. 

Durante el estro natural, los intervalos desae el 
inicio del estro al pico de LH fueron semejantes a los que 
menciona Randel (115) ya que el pico de LH ocurrió primero en 
las vacas m 1nd i cus. lo cua 1 puede 1 nd1 car que la ·1 nsemina
c i 6n artificial debiera realizarse más temprano en relación 
al inicio del estro en este ti~o de ganado, aunque es necesa
rio determinar el intervalo que existe entre el pico de LH y 
1 a ovulición. 

.. 

-
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VI e o N e L u s I o N E s 

l. La concentración de progesterona durante el ciclo e! 
tral fue similar en las vacas Indobrasil (~ fndi· 
f.!!.!) y Pardo Sufzo (Bos llifil). 

2. Los niveles de progesterona en ambas razas fueron 
más elevadas en el ciclo posterior al tratamiento 
con PGF2a que en el ciclo anterior al tratamiento 
(P<0.001). 

3. El porcentaje de sincronizaci6n fue similar despuis 
de la segunda ap1Jcacf6n de PGF 2 a en vacas Indobra
sil y Pardo Suizo • 

. 4. El estro posterior al tratamiento con PGF2a se pre
sentó más t'ardfamente en las vacas Indobrasfl (75,0 

.:!:. 12.2 hrs ) que en las Pardo Suizo {69.3 .:!:. 10,6 
hrs). 

5. La concentraci6n de progesterona fue mayor en las V! 
cas Indobrasil que en las Pardo Suizo al momento del. 
tratamiento. La concentración fue mayor al momento 
del tratamiento que durante el ciclo estral {6.l !.!. 
2.2 y 5.3 vs 3.0 ng/ml respectivamente}. - . 

6. La regresión del cuerpo lúteo fue similar durante el 
estro natural y sincronizado. 
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7. La concentración de 17-a estradiol después del trat! 
miento con PGF 2 a no difiere de la obtenida durante 
la fase folicular natural en ambas razas. 

8. El pico de LH se presentó a las 84 ! 15.6 y 79.5 !. 
13.1 hrs después del tratamiento con PGF 2 a en las V! 
cas Indobrasil y Pardo Suizo respectivamente. 

9. En relación al inicio del estro, el pico de LH se 
presenta mls temprano en las vacas Indobrasil que en 
las Pardo Suizo (5.6 !!. 6.3 horas respectivamente). 

10. El irea bajo la curva de LH tiende a ser mayor en 
las vacas Indobrasil durante el estro sincronizado y 
mayor en las Pardo Suizo en el estro natural, exis· 
tiendo un efecto de la interacción raza con trata
miento en los niveles de LH (P < 0.05). 

~- ; . 
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