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RESUMEN 

 

Esta tesis tuvo como objetivo evaluar el efecto del tiempo de la permanencia del 

dispositivo con progesterona y la adición de la segunda dosis de prostaglandina F2α (PGF) 

sobre la dinámica folicular y tasa de preñez en vacas lecheras sincronizadas con el 

protocolo CO-Synch + progesterona (P4) por 4 y 5 días. El mismo se desarrolló en 

establecimientos lecheros del Cantón Biblián, de la provincia del Cañar, en la serranía 

ecuatoriana. Para ello se realizaron tres experimentos en hembras bovinas de la raza 

Holstein Friesian en lactación. En el Experimento 1, pese a que se registró un 14,6% más 

de tasa de preñez a la Inseminación Artificial a Tiempo Fijo (IATF) en las vacas que 

recibieron dos dosis de PGF (56,9%) que en las que recibieron una dosis de PGF (42,3%), 

no hubo significancia estadística, por lo que para el desarrollo de los siguientes 

experimentos se optó por utilizar en los tratamientos la doble dosis de PGF en intervalo de 

12 horas. En el Experimento 2, el diámetro del folículo ovulatorio y la tasa de ovulación no 

difirieron entre las vacas que fueron tratadas con el programa CO-Synch + P4 por 4 (4-D) 

o 5 días (5-D). La concentración sérica de P4 fue mayor (P<0,05) en las vacas del 

tratamiento 4-D únicamente al día de la remoción del dispositivo de progesterona, mientras 

que el intervalo de ovulación a partir del retiro del dispositivo de progesterona no difirió 

entre tratamientos. Por otro lado, el área del CL luego de la ovulación, fue mayor (P<0,01) 

en las vacas que recibieron el tratamiento 5-D. El tratamiento 5-D resultó en tasas de 

preñez numéricamente mayores que el tratamiento 4-D (62,5% vs 53,1% respectivamente); 

sin embargo, no se registraron significancias estadísticas. Finalmente, en el Experimento 3 

el porcentaje de animales que presentaron estro, así como la hora de presentación de estro 

no registró significancia estadística. La tasa de preñez tampoco difirió entre los 

tratamientos 4-D y 5-D (51,4% vs 58,7%). Sin embargo, se comprobó que el estro influye 

positivamente (P<0,01) sobre la fertilidad en los animales tratados con los tratamientos de 

4 y 5 días. En conclusión, el protocolo CO-Synch + P4 por 4 días con el uso de doble dosis 

de prostaglandina en intervalo de 12 horas, genera similares tasas de preñez que el 

tratamiento de 5 días, por lo que puede ser una alternativa para uso en vacas lecheras en 

lactación por las prestaciones y facilidades de su horario de aplicación. 

  

Palabras clave: CO-Synch, progesterona, IATF, vacas lecheras. 
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ABSTRACT 

 

 The objective of this thesis was to evaluate the effect of the period of insertion of 

a the progesterone device and the addition of a second dose of prostaglandin F2α (PGF) on 

follicular dynamics and pregnancy rates in dairy cows synchronized with the CO-Synch + 

progesterone (P4) protocol   for 4 or 5 days. The experiments were performed in dairy 

farms of Cantón Biblián, in the province of Cañar, in the Ecuadorian highlands. Three 

experiments were carried out in lactating Holstein cows. In Experiment 1, although the 

pregnancy rate to Fixed Time Artificial Insemination (FTAI) was 14.6% higher in cows 

that received two doses of PGF (56.9%) than in those that received only one dose of PGF 

(42.3%), there was no statistical significance. Therefore, a double dose of PGF was used in 

Experiments 2 and 3. In Experiment 2, the diameter of the ovulatory follicle and the 

ovulation rate did not differ between cows that were treated with the CO-Synch + P4 

program for 4 (4-D) or 5 days (5-D). The serum concentration of P4 was higher (P <0.05) 

in the cows in the 4-D treatment only on the day of the removal of the progesterone device, 

while the ovulation interval after removal of the progesterone device did not differ between 

treatments. On the other hand, the CL area after ovulation was higher (P <0.01) in the cows 

that received the 5-D treatment. The 5-D treatment resulted in numerically higher 

pregnancy rates than the 4-D treatment (62.5% vs 53.1% respectively); however no 

statistical significance was recorded. Finally, in Experiment 3, the percentage of animals 

that showed estrus, as well as the time of presentation of estrus, did not differ between 

treatments. The pregnancy rate also did not differ between the 4-D and 5-D treatments 

(51.4% vs 58.7%). However, estrus positively influenced (P <0.01) the fertility to FTAI in 

the animals treated with the 4 and 5 day treatments. In conclusion, the CO-Synch + P4 

protocols for 4 days, with the use of double dose of PGF,  results in similar pregnancy rates 

than the treatment of 5 days, so it can be an alternative treatment for use in lactating dairy 

cows, for the benefits and facility of its application schedule. 

 

Key words: CO-Synch, progesterone, IATF, dairy cows. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La infertilidad de las vacas lecheras durante el período de lactancia y la deficiencia 

en la detección oportuna del estro se ha convertido en un problema crítico que limita la 

rentabilidad y sustentabilidad de las ganaderías de leche (Dick, 1990). La disminución en 

los porcentajes de fertilidad asociados a los avances genéticos, el manejo y la nutrición 

(Thatcher et al., 1996), han incentivado el desarrollo de tratamientos hormonales que 

permitan mejorar el desempeño reproductivo mediante el control farmacológico del ciclo 

estral bovino (Pursley et al., 1995). 

 

Investigaciones realizadas sobre los principios endócrinos y fisiológicos de la 

hembra bovina han mejorado la base del conocimiento de los patrones de las ondas 

foliculares para el desarrollo de protocolos farmacológicos que permiten una estrecha 

sincronía entre el celo y la ovulación (Bisinotto y Santos, 2011). El uso de protocolos 

hormonales que sincronizan la ovulación combinados con la Inseminación Artificial a 

Tiempo Fijo (IATF) son biotecnologías reproductivas que, adecuadamente aplicadas, 

permiten maximizar el potencial reproductivo, incorporar genética y superar limitaciones 

incrementando las oportunidades en la fertilidad de las vacas (Vasconcelos et al., 1999; 

Martínez et al., 2014).  

 

Para sincronizar la ovulación e IATF se dispone de innumerables combinaciones 

farmacológicas; sin embargo, en los últimos años han sobresalido los programas Ovsynch 

y sus modificaciones al ser una alternativa para países en donde el uso de fármacos 

esteroides está restringido (Day y Bridges, 2015). Investigaciones sobre el protocolo CO-

Synch han demostrado que la aparición de una onda folicular se sincroniza solo cuando el 

tratamiento con GnRH causa la ovulación (Martínez et al., 1999). Si la primera GnRH no 

sincroniza la emergencia de las ondas foliculares, la ovulación después de la segunda 

GnRH puede estar mal sincronizada, resultando en bajas tasas de preñez (Martínez et al., 

2002). La prevención de las ovulaciones tempranas mediante la adición de un dispositivo 
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con progesterona (P4) al protocolo basado en GnRH de 7 días, ha mejorado las tasas de 

preñez después de la IATF en vacas de carne y lecheras en lactación (Lamb et al., 2001; 

El-Zarkouny et al., 2004; Melendez et al., 2006). 

 

En el año 2008, Bridges et al., propusieron acortar el tiempo de permanencia del 

dispositivo con P4 de 7 a 5 días y prolongar la duración del proestro, obteniendo un 

incremento del 11% sobre la tasa de preñez en vacas de carne en lactación. Colazo y 

Ambrose (2011), encontraron una predicción probabilística del 80% de preñez cuando el 

proestro era de 72 horas, siendo menor la fertilidad cuando la IATF era en menor tiempo. 

Desde entonces se han evaluado las variaciones del protocolo CO-Synch + P4 de 5 días, 

basados en la combinación de GnRH y dispositivo de P4 al Día 0, removiendo el implante 

y administrando prostaglandina F2α (PGF) en dosis única o doble al Día 5 (Bridges et al., 

2012), finalizado con la aplicación de una segunda dosis de GnRH e IATF a las 72 horas 

del retiro el dispositivo. Estas variaciones han permitido obtener elevadas tasas de preñez 

en vacas de leche en lactación (Bisinotto et al., 2010; Fricke et al., 2016). Sin embargo, los 

requerimientos y momentos ideales de la aplicación de la PGF, así como el tiempo de 

permanencia del dispositivo de P4 continúa en investigación, por la variabilidad en la 

luteólisis y en las tasas de gestación para vacas de leche en lactación (Stevenson et al., 

2014; Day y Bridges, 2015). 

 

 

Control farmacológico del ciclo estral bovino 

 

Las consecuencias económicas de la baja eficiencia reproductiva y la escasa 

precisión en la detección del estro son las razones que han motivado el desarrollo de 

tratamientos farmacológicos prácticos para la sincronización del celo. Los objetivos 

sustanciales de cualquier programa de sincronización estral son provocar respuestas 

predecibles, ovulación en un intervalo de tiempo específico, y obtener tasas de preñez 

aceptables al primer servicio (Diskin et al., 2002). Para lograr el control del ciclo estral en 

el bovino, es necesario sincronizar la aparición de nuevas ondas foliculares, asegurar una 

fase luteal, terminar la fase luteal y sincronizar la ovulación. 
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Dinámica folicular 

 

La dinámica folicular es el proceso continuo de crecimiento y regresión de un 

grupo de folículos antrales, donde uno de ellos se desarrolla hasta formar un folículo 

preovulatorio (Lucy, 1992). Este proceso se repite simultáneamente en ondas (Rajakoski, 

1960), durante casi todos los estadios de vida de la hembra bovina, incluyendo el ciclo 

estral (Driancourt, 2001), la gestación (Ginther et al., 1996) y en ciertas condiciones de 

anestro (Savio et al., 1990).   

 

A medida que el folículo se desarrolla atraviesa los estados de reclutamiento, 

selección, dominancia y ovulación (Goodman y Hodgen, 1983). La fase de reclutamiento 

está dada por el desarrollo de una cohorte de folículos que comienza a madurar bajo un 

aporte adecuado de gonadotrofinas que le permitan avanzar hacia la ovulación (Findlay et 

al., 1992). La fase de selección, es el proceso por el cual un folículo evita la atresia con la 

posibilidad de llegar a la ovulación (Ko et al., 1991). La fase de dominancia, es el proceso 

por el cual el folículo seleccionado ejerce un efecto inhibitorio sobre el reclutamiento de 

una nueva cohorte de folículos. Este folículo dominante alcanza un tamaño marcadamente 

superior a los demás y es responsable de la mayor secreción de estradiol y adquiere la 

capacidad de continuar su desarrollo en un medio hormonal adverso para el resto de los 

folículos (Stock y Fortune, 1993). Los folículos dominantes pueden ser ovulatorios o no 

ovulatorios, y estos últimos presentan una fase de atresia, la cual consiste en la 

disminución gradual de su tamaño (Sunderland et al., 1994). 

 

Las ondas de crecimiento folicular en el bovino adulto comienzan cuando hay un 

aumento en los niveles de la Hormona Folículo Estimulante (FSH), lo cual promueve el 

crecimiento simultáneo en los dos ovarios de un grupo de folículos antrales, identificables 

a partir de 3 – 4 mm de diámetro (Ginther et al., 1989). Consecutivamente por 2 a 3 días 

los folículos continúan creciendo, destacándose uno sobre ellos que se convierte en 

folículo dominante, mientras que los folículos subordinados sufren atresia (Adams et al., 

1992). Si la dominancia ocurre en la fase luteal, durante la primera onda, el folículo 

dominante se atresia por el efecto inhibitorio de la progesterona sobre la Hormona 
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Luetinizante (LH); por el contrario, si la dominancia ocurre al tiempo de la luteólisis en los 

ciclos 2 o 3 ondas, con concentraciones bajas de progesterona, el folículo ovulará.  

 

El folículo seleccionado ejerce dominancia mediante la inhibición de la 

diferenciación y crecimiento de los folículos subordinados (Ginther et al., 1997). Así, el 

folículo dominante produce estrógenos e inhibina, hormonas que suprimen la secreción de 

FSH, lo cual bloquea el crecimiento de los folículos subordinados, ya que ellos dependen 

totalmente del estímulo de la FSH. En contraste, el folículo dominante continúa creciendo 

y permanece dominante por un período de 5 a 7 días, a pesar de haber concentraciones 

bajas de FSH. Esto es debido a que cuando alcanza un diámetro de aproximadamente 8 

mm, se expresa de forma única el ARNm para los receptores de LH en las células de la 

granulosa, que probablemente son la clave para permitir su crecimiento continuo (Ginther 

et al., 1998).  

 

El folículo dominante con un diámetro superior a 10 mm, es activo en la 

producción de estrógeno y en gran parte dependiente de LH. La retroalimentación positiva 

del estrógeno libera una gran cantidad de la Hormona Liberadora de Gonadotropina 

(GnRH), lo que resulta en un aumento de la LH y la ovulación del folículo dominante 

(Ginther, 2000). El diámetro del folículo ovulatorio puede oscilar entre 11 y 17 mm en 

vacas de carne (DesCôteaux et al., 2010) y tener hasta 25 mm en vacas de leche (Wiltbank 

et al., 2011).   

 

Independientemente del patrón de desarrollo folicular del ciclo, la primera onda de 

desarrollo folicular se detecta en el día 0, a la ovulación. La segunda onda comenzará el día 

9 o 10 para los ciclos de 2 ondas y el día 8 y 9 para en los ciclos de 3 ondas (Ginther et al., 

1989). En los ciclos de 3 ondas la tercera emerge en el día 15 o 16. Las características del 

folículo dominante de la primera onda entre el patrón de 2 ondas y el patrón de 3 ondas son 

similares, pero la segunda onda emerge 1 a 2 días más temprano en los animales de 3 

ondas que en los de 2 ondas (Bó et al., 1993). Además, existe una gran variabilidad 

individual en cuanto al día de emergencia de la segunda onda que puede comenzar entre 

los días 6 a 12 (Adams y Pearson, 1995). 
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Si bien se han descrito que en el 95% de los ciclos estrales hay dos o tres ondas de 

crecimiento folicular, hay diferencias entre los estudios en cuanto a la preponderancia de 

los animales con 2 o 3 ondas. Algunos autores han registrado el predominio de ciclos 

estrales con 2 ondas (Ginther et al., 1989), otros indican una superioridad de ciclos de 3 

ondas (Siriois y Fortune, 1988), mientras que otros han registrado una distribución 

homogénea (Adams y Pearson, 1995). Además, se ha encontrado que algunos animales 

Bos indicus pueden tener ciclos hasta con 4 ondas (Rhodes et al., 1995). 

 

 La duración del ciclo estral en la hembra bovina, dependerá principalmente de su 

patrón de ondas foliculares para ser de 18 a 20 días en los ciclos de 2 ondas, de 21 a 23 

días en ciclos con 3 ondas e incluso de 24 a 25 días en los ciclos con 4 ondas (Bó et al., 

2008). En estos tres casos el folículo dominante en el momento que ocurre la luteólisis se 

tornará ovulatorio. 

 

 

Control exógeno de la emergencia de nuevas ondas foliculares 

 

La inducción de la aparición de nuevas ondas foliculares mediante tratamientos 

hormonales exógenos requiere de la terminación de la onda folicular existente y la 

inducción predecible de un aumento transitorio de FSH para desencadenar la aparición de 

una nueva onda con el crecimiento normal del folículo dominante después de la selección 

(Driancourt, 2001).  

 

La dependencia primaria de la progresión de la onda folicular en el soporte de 

gonadotropina ha dado como resultado el uso de esteroides para suprimir FSH - LH y así 

terminar la onda existente (Bó et al., 1993). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la 

FSH y la LH están reguladas independientemente (Ginther et al., 1996). En el caso de la 

FSH, el folículo dominante es el regulador clave de los aumentos o disminuciones que 

ocurren durante la onda (Ginther et al., 1997). Un enfoque no esteroideo alternativo es la 

administración de GnRH para inducir aumentos endógenos de LH que causan la ovulación 

de un folículo dominante existente, induciendo así la emergencia de una nueva onda 

folicular (Twagiramungu et al., 1995). 
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Uso de la GnRH para controlar la emergencia folicular 

 

La ovulación del folículo dominante con el uso de la GnRH es un enfoque práctico 

para la síntesis de una nueva onda folicular. La administración de GnRH produce un 

aumento inmediato de LH, cuya magnitud es dependiente de la concentración de 

progesterona y de la presencia o ausencia de un folículo dominante (Thatcher et al., 1996). 

La GnRH administrada después de la selección del folículo dominante produce su 

ovulación, con la aparición de una nueva onda de 1,5 - 2,0 días después (Twagiramungu et 

al., 1995). Sin embargo, cuando se administra GnRH antes de la fase de selección, no 

afecta la progresión de la onda folicular existente. De esta manera, en vacas tratadas 

después de la selección del folículo dominante, la ovulación inducida fue seguida por un 

aumento transitorio en la FSH (pero no en la LH), que se asoció con la aparición de nueva 

onda folicular (Ryan et al., 1998). 

 

La GnRH sincroniza la aparición de la nueva onda sólo cuando se administra en 

presencia de un folículo funcional dominante, mientras que si se administra antes de la 

dominancia parece no afectar el progreso subsiguiente de esa onda (Martínez et al., 1999), 

presumiblemente debido a la falta de receptores LH en las células de la granulosa del 

folículo dominante. La separación de los efectos de la GnRH sobre la progresión de la 

onda folicular es una limitación que debe tenerse en cuenta al utilizarla como tratamiento 

para sincronizar la emergencia de las nuevas ondas al inicio de los regímenes de 

sincronización con progesterona o prostaglandina (Vasconcelos et al., 1999).  

 

Una alternativa es asegurar que un folículo dominante viable esté presente en el 

momento del tratamiento con GnRH. En este sentido, las vacas responderán de forma más 

consistente cuando se administra GnRH entre los días 5 y 12 del ciclo estral (Moreira et 

al., 2001), a este protocolo se los denomina Pre-Synch – Ovsynch. 
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Tratamientos con progesterona exógena 

 

Los sistemas de sincronización del estro que incluyen progesterona intravaginal 

tienen dos ventajas principales. La primera es mantener la concentración de P4 en un nivel 

mayor que el umbral (> 1 ng / ml), al suprimir el pico preovulatorio de la LH mientras que 

el dispositivo está en la vagina, e inducir el comportamiento de celo después de su 

remoción. Macmillan y Peterson (1993), evaluaron el tratamiento con P4  durante 14 o 21 

días, obteniendo una alta respuesta al estro dentro de los 3 días posteriores a la eliminación 

de la P4; sin embargo, las tasas de concepción después del tratamiento prolongado con P4 

fueron 10 – 15% inferiores a las de las vacas tratadas con P4 de corta duración (Roche et 

al., 1981). La razón de esta baja concepción es que los dispositivos de liberación de P4 

intravaginal producen concentraciones de P4 que son más bajas que las de la fase luteal, 

mientras que la frecuencia de los pulsos de LH y las concentraciones periféricas de 

estradiol son elevadas. En consecuencia, el folículo dominante sigue recibiendo soporte de 

LH y no ovula hasta que no se remueva la fuente de P4 (Mihm et al., 1994). Se cree que 

los cambios ultra estructurales en el ovocito dentro del folículo dominante persistente 

reducen la fertilidad de las vacas tratadas (Austin et al., 1999).  

 

Menchaca y Chiflet (2015), reportaron que en promedio el 80% de las vacas con 

cría al iniciar un protocolo de IATF se encuentra en anestro. Siendo esta situación aún más 

crítica en vacas de segundo entore o primíparas, lo cual será traducido en una menor tasa 

de preñez, condicionando el desempeño reproductivo en el resto de vida de la vaca 

(Menchaca et al., 2017). La suplementación con progesterona en una vaca en anestro 

disminuye inicialmente la LH, pero luego aumenta la pulsatilidad de la LH (Nation et al., 

2001). El aumento de la pulsatilidad de la LH incrementa el desarrollo del folículo 

dominante. La P4 también sensibiliza al sistema nervioso central para la expresión estral y 

el aumento de la LH. La eliminación de la P4 es seguida por estro, ovulación y una fase 

luteal de longitud normal en un gran porcentaje de vacas tratadas (Gümen et al., 2003). Por 

lo tanto, la segunda ventaja de la P4 en los protocolos de sincronización del estro es 

promover la recuperación del ciclo estral en las vacas con anestro. 
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Sincronización de la ovulación con protocolos Ovysynch y CO-Synch 

 

El protocolo Ovsynch fue desarrollado para vacas lecheras, e implica una inyección 

de GnRH en una etapa aleatoria del ciclo estral, seguida de una inyección de 

prostaglandina 7 días más tarde, y la administración de una segunda inyección de GnRH a 

las 48 horas de la PGF (Pursley et al., 1995). La primera GnRH tiene la función de 

sincronizar la onda folicular preovulatoria. Así, la inducción de un aumento de LH seguido 

por un aumento prolongado de la FSH conduce a una nueva onda folicular (Bodensteiner et 

al., 1996) y un folículo dominante en el momento del segundo tratamiento con GnRH, que 

se utiliza para sincronizar el tiempo de ovulación permitiendo una IATF efectiva a las 16 o 

20 horas después de la segunda GnRH (Pursley et al., 1998). 

 

Un metaanálisis ha demostrado que la IATF con Ovsynch es similar a la IA con 

detección de celo, obteniendo así una tasa de preñez del 32% (Rabiee et al., 2005). 

Generalmente cuando Ovsynch se implementa en una operación de ganado comercial, las 

vacas están en una etapa aleatoria del ciclo estral, siendo demostrado que la respuesta a 

Ovsynch difiere de la etapa del ciclo estral en la cual la vaca recibió el primer tratamiento 

con GnRH (Vasconcelos et al., 1999). Por ejemplo, el tratamiento con GnRH del día 1 a 4 

del ciclo estral rara vez dio como resultado ovulación, mientras que el tratamiento con 

GnRH del día 5 a 9 causó ovulación en casi todas las vacas. Otro estudio también observó 

que las vacas lecheras que iniciaron Ovsynch en el día 5 a 9 tuvieron mayor fertilidad que 

las vacas que iniciaron Ovsynch en otros días del ciclo (Keith et al., 2005). Estos 

resultados y otros resultados similares en vaquillas (Moreira et al., 2000), proporcionaron 

la base fisiológica para el desarrollo de métodos de presincronización que intentaron 

maximizar el número de vacas en una etapa más óptima del ciclo estral al inicio de 

Ovsynch (Moreira et al., 2001; Wiltbanck et al., 2017). 

 

El protocolo CO-Synch se fundamenta en los principios del programa Ovsynch, con 

la diferencia que la segunda inyección de GnRH se administra simultáneamente con la IA 

(Geary et al., 1998), lo cual proporciona una ventaja en los regímenes de sincronización 

para vacas de carne porque requiere menos manipulación y encierre de los animales para 
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los tratamientos e IATF. Sin embargo, se ha demostrado que el programa CO-Synch no 

aumenta  la tasa de preñez en vacas de carne o novillas (Diskin et al., 2002). 

 

 

Duración del proestro en el programa CO-Synch + progesterona 

 

El programa convencional normalmente utilizado en EEUU y Canadá consiste en el 

uso de P4 y GnRH, debido a que el uso de estradiol está restringido (Day y Bridges, 2015). 

En estos países los protocolos que se desarrollaron para vacas lecheras (Pursley et al., 

1995) son ampliamente utilizados en los rodeos de carne (Geary et al., 2001). El 

tratamiento más difundido consiste en la administración de GnRH al momento de colocar 

el dispositivo con progesterona para inducir la liberación de LH y la ovulación del folículo 

dominante. El dispositivo se retira 7 días más tarde junto con la administración de una 

dosis de PGF para inducir la regresión del cuerpo lúteo; posteriormente se administra una 

segunda dosis de GnRH en el momento de la IATF, aproximadamente 60 horas más tarde. 

El protocolo CO-Synch con P4 surge como una serie de mejoras realizadas sobre el 

programa Ovsynch, como la adición de P4 que resuelve algunas debilidades de los 

protocolos previos (Lamb et al., 2001) y el hecho de administrar GnRH al momento de la 

inseminación simplifica los tratamientos previos.  

 

La importancia de un proestro prolongado derivó de una serie de estudios que 

evaluaron la influencia de la madurez folicular sobre la fecundidad en el ganado vacuno 

(Day, 2015). Para confirmar esta idea, en un experimento en que las vacas fueron 

inducidas a ovular un folículo con un diámetro similar entre ellas, la tasa de preñez fue 

mayor en las que recibieron GnRH 2,25 días después de la administración de PGF 

comparado con las que recibieron GnRH 1,25 días después de la PGF (Bridges et al., 

2010). De manera similar en otro estudio sobre un modelo experimental en el que 

indujeron un proestro largo en comparación con un proestro corto, colocando un 

dispositivo con P4 por 7,5 u 8 días, y administrando GnRH a las 48 o 36 horas luego del 

retiro, respectivamente (Binelli et al.,  2017). Con este modelo han demostrado que las 

vacas con el proestro largo tienen un folículo más grande que induce un cuerpo lúteo de 

mayor tamaño, con mayor producción de P4 y mayor tasa de preñez. 
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Protocolo CO-Synch + P4 de 5 días 

 

El protocolo CO-Synch de 5 días fue desarrollado en la Universidad Estatal de 

Ohio en el año 2008, es un tratamiento a base de GnRH que recientemente ha ganado 

espacio entre profesionales y productores de Norteamérica y ha sido ampliamente 

recomendado para la IATF en vaquillonas y vacas de carne por obtener tasas de preñez 

más altas que las obtenidas con métodos tradicionales de CO-Synch de 7 días (Day, 2015). 

Bridges et al., (2008), compararon un protocolo CO-Synch + P4 intravaginal de 7 días con 

IATF a las 60 horas y un protocolo CO-Synch + P4 intravaginal de 5 días con IATF a las 

72 horas en vacas de carne post parto, obteniendo una tasa de preñez 11% más alta con el 

programa de 5 días.  

 

La base fisiológica de este tratamiento fue reducir el tiempo de inserción del 

dispositivo de P4 para evitar los efectos adversos de los folículos persistentes sobre la 

fertilidad de las vacas que no ovularon a la primera GnRH, y la vez prolongar el periodo de 

proestro permitiendo altos niveles endógenos de estrógenos (Menchaca et al., 2017). 

Utilizando este programa, el efecto benéfico del proestro prolongado se ha asociado con 

concentraciones más altas de estradiol circulante antes de la ovulación y mayores 

concentraciones de P4 en la fase luteal subsiguiente, especialmente en aquellas vacas que 

no ovulan después de la primera GnRH (Cruppe y Day, 2011). Por el contrario, en las 

vacas tratadas con el protocolo CO-Synch de 5 días, las concentraciones endócrinas y 

foliculares fueron similares entre vacas que ovularon o no ovularon a la primera GnRH 

(Bridges et al., 2014a). 

 

Algunos resultados muestran que debido a un intervalo más corto entre la primera 

GnRH y la inducción de la luteólisis en el protocolo CO-Synch de 5 días, una sola 

administración de PGF no sería eficaz para inducir la luteólisis en vacas de carne (Souto et 

al., 2009). Kasimanickam et al., (2009) reportaron que la tasa de preñez en las vacas que 

recibieron doble dosis de PGF tendió a ser mayor sobre las que recibieron una dosis de 

PGF. A partir de estos resultados en posteriores estudios se investigó la estrategia de 

aplicación de la PGF en el protocolo de 5 días. Una reducción en el intervalo entre las dos 

dosis de PGF de 12 a 2 horas produjo similares resultados en un estudio de Cruppe et al., 
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(2010). En un estudio cuando el intervalo entre las dos dosis de PGF fue inferior a 6 horas, 

se reportó una reducción en la tasa de preñez (Peel et al., 2012). En otro reporte de campo 

sobre vacas con cría que recibieron IATF luego del CO-Synch de 5 días (Bridges et al., 

2012), la tasa de preñez fue mayor en vacas que recibieron PGF con 8 horas de intervalo 

que aquellas que recibieron solo una dosis de PGF. Mientras que en otro grupo 

experimental donde las vacas recibieron dos dosis de PGF al mismo tiempo, la tasa de 

preñez fue intermedia. Sin embargo, Lima et al., (2011) realizaron un experimento con 

2117 vaquillonas de leche y encontraron las mejores tasas de preñez cuando se colocó 

GnRH en el día de la inserción del dispositivo con P4 y dos inyecciones de PGF con 24 h 

de intervalo, en el momento de la remoción del dispositivo con P4. Las tasas de preñez 

fueron del 61,7% (439/711) en las que recibieron GnRH en el Día 0 y dos PGF en el Día 5, 

y 53,0% (376/710) y 55,0% (383/696) en la que no recibieron GnRH en el Día 0 con una o 

dos dosis de PGF en el Día 5.  

  

El protocolo CO-Synch de 5 días ha sido replicado en diversos tipos de hembras 

bovinas, obteniendo tasas de preñez superiores al 50% para vacas de carne en lactación 

(Bridges et al., 2008, 2012; Whittier et al., 2013), e incluso superiores porcentajes de 

preñez en vaquillonas de razas cárnicas (Kasimanickam et al., 2014; Bridges et al., 2014b). 

Por otro lado, el uso de este programa en vaquillonas lecheras ha registrado porcentajes de 

preñez superiores al 45% (Rabaglino et al., 2010a, 2010b; Santos et al., 2011; Lima et al., 

2013), mientras que en vacas lecheras se han reportado tan solo tasas de preñez del 35% 

(Bisinotto et al., 2010; Santos et al., 2010; Fricke et al., 2016). 

 

Un aspecto importante que tiene efecto sobre el éxito de los programas de IATF en 

las explotaciones lecheras, es pasar por alto la significación de la administración de las 

inyecciones hormonales en el día y la hora prescrita de acuerdo con el protocolo específico 

(Palomares et al., 2014). Este aspecto se hace más crítico cuando los ganaderos y 

veterinarios tratan de evitar el manejo de ganado los fines de semana. Al respecto 

Palomares et al., (2015) en una investigación sobre vaquillonas lecheras, pretendieron 

reducir la permanecía del dispositivo de P4 de 5 a 4 días en función de simplificar el 

manejo reproductivo en las granjas lecheras, obteniendo porcentajes de preñez aceptables y 

similares, facilitando de esta manera la administración de los tratamientos. 
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 En función de los antecedentes desarrollados, surgió el interés por evaluar el 

protocolo CO-Synch con la permanecía del dispositivo de P4 por 4 y 5 días en vacas 

lecheras en lactación, dando origen a los experimentos realizados en la presente tesis. 
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HIPÓTESIS 

 

La aplicación de dos dosis de prostaglandina F2α en intervalo de 12 horas a partir 

del retiro del dispositivo con P4incrementa la tasa de preñez en vacas lecheras en lactancia 

sincronizadas con el protocolo CO-Synch + P4 de 5 días. 

 

La disminución del tiempo de la permanencia del dispositivo con P4 de 5 a 4 días, 

no afecta la tasa de preñez obtenida en vacas lecheras sincronizadas con el protocolo CO-

Synch + P4. 

 

 
 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto del tiempo de permanencia del dispositivo con P4 y la adición de 

la segunda dosis de PGF sobre la dinámica folicular y tasa de preñez en vacas lecheras 

sincronizadas con protocolo CO-Synch + P4 de 4 y 5 días. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Comparar la tasa de preñez en vacas lecheras sincronizadas con protocolo CO-

Synch + P4 de 5 días al administrar una dosis única o dos dosis de prostaglandina con un 

intervalo de 12 horas (Experimento 1). 

 

Evaluar el efecto del tiempo de permanencia del dispositivo con P4 sobre la 

dinámica folicular, área del cuerpo lúteo y concentración sérica de P4 en vacas lecheras 

sincronizadas con protocolo CO-Synch + P4 de 4 y 5 días. (Experimento 2). 

 

Evaluar el porcentaje de expresión de celo y la tasa de preñez obtenida en vacas 

lecheras tratadas con protocolo CO-Synch + P4 de 4 y 5 días. (Experimento 3). 
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CAPÍTULO 2 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Animales e instalaciones 

 

La presente investigación fue considerada de tipo experimental, longitudinal, 

cuantitativo y analítico comparativo. Se realizó de enero del 2017 a abril del 2018, en 10 

establecimientos lecheros del Cantón Biblián, de la provincia del Cañar, en la serranía 

ecuatoriana. Estos campos poseen condiciones meteorológicas similares, con temperatura 

promedio de 12°C, clima mesotérmico húmedo, precipitación de 800 mm/año y una altitud 

que varía entre los 2800 – 3200 msnm. 

 

Se utilizaron hembras bovinas primíparas y multíparas de la raza Holstein Friesian, 

las cuales fueron seleccionadas al inicio de los experimentos acorde a los criterios: 

condición corporal (2,5 a 3,0; escala 1 a 5); número de partos (1 a 3 partos); y días post 

parto (45 a 90 días). Además, fueron evaluadas mediante ultrasonografía transrectal para 

determinar presencia de CL o folículo ≥ a 8 mm de diámetro en al menos uno de sus 

ovarios.  

 

Durante los experimentos, los animales mantuvieron su rutina normal en los hatos. 

Las vacas permanecían en el potrero durante todo el día, eran ordeñadas de forma manual 2 

veces al día (5 am y 5 pm), recibían una ración total mezclada a razón de 200 g/litro de 

producción, la cual contenía 12,6% de proteína; 5,3% de grasa; 5,9% de fibra; 12,9% 

humedad y 7,7% de cenizas. También tenían acceso ad libitum al agua. El manejo sanitario 

empleado para todas las vacas en estudio fue similar, lo cual incluye esquemas periódicos 

de vacunación, desparasitación, mineralización y vitaminas. 
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Figura 2.1. Vacas Holstein Friesian en establecimiento “El Refugio” en el cantón Biblián 

de la provincia del Cañar, pertenecientes a la réplica 3 del Experimento 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Examen ultrasonográfico a una hembra bovina del establecimiento “El 

Progreso”, al inicio la réplica 4 del Experimento 3. 
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Experimento 1 

 

 En este experimento se realizaron 4 réplicas sobre 103 vacas Holstein Friesian con 

una condición corporal (CC) promedio de 2,9±0,03; 2,5±0,1 número de partos; y 67,2±1,4 

días posparto. Las vacas fueron asignadas aleatoriamente en dos grupos de tratamiento: 

2PGF (n=51) y 1PGF (n=52), en función de garantizar la homogeneidad de los grupos de 

tratamiento. 

En el grupo 2PGF, al Día 0 recibieron 10 µg de Buserelina Acetato (GnRH, 

Buserelina®, Zoovet) y un dispositivo liberador de 0,750 g de P4 (Pro-ciclar®, Zoovet). 

En el Día 5 se retiraron los dispositivos  y se les administró una primera dosis de 150 µg de 

D+Cloprostenol (PGF, Ciclar®, Zoovet) y 12 horas más tarde recibieron una segunda dosis 

de 150 µg de D+Cloprostenol (PGF, Ciclar®, Zoovet). En el Día 8, a las 72 horas de la 

remoción del dispositivo, las vacas fueron IATF y se les administró GnRH. Las vacas del 

grupo 1PGF, recibieron un dispositivo de P4 y se les administró GnRH en el Día 0.  En el 

Día 5, al retiro de los implantes se les aplicó una dosis única de PGF y en el Día 8 fueron 

IATF y se les administró GnRH.  El diseño experimental puede observarse en la Figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Ilustración del tratamiento de IATF CO-Synch + P4 de 5 días con una o dos 

dosis de PGF para vacas lecheras en el Experimento 1. 
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Experimento 2 

 

Se utilizaron 64 vacas Holstein Friesian con una CC promedio de 2,8±0,04; 2,0±0,2 

número de partos y 67,0±2,8 días posparto. Con la finalidad de garantizar la homogeneidad 

de los grupos de tratamiento, las vacas fueron divididas en dos grupos de tratamiento: 4-D 

(n=32) y 5-D (n=32). 

 

El tratamiento 4-D consistió en la administración en el Día 1 de GnRH y un 

dispositivo Pro-ciclar®. En el Día 5 se removieron los dispositivos  y se les administró una 

primera dosis PGF y 12 horas más tarde una dosis adicional de PGF. En el Día 8 se les 

administro GnRH, en tanto que fueron IATF. El tratamiento 5-D, en el Día 0 las vacas 

recibieron GnRH y un dispositivo Pro-ciclar®. En el Día 5 al retiro del dispositivo, se les 

administró una dosis de PGF y 12 horas después una segunda dosis de PGF. En el Día 8 las 

vacas fueron IATF y simultáneamente recibieron GnRH. El diseño experimental puede 

observarse en la Figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Tratamientos para vacas lecheras del Experimento 2. Referencias. US: 

Ultrasonografía; P4: progesterona. 
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Experimento 3 

 

Para ello se utilizaron 220 vacas lecheras de la raza Holstein Friesian, las cuales 

fueron sincronizadas en 8 réplicas. Los animales al inició del experimento tenían una CC 

promedio de 2,8±0,02; 66,3±1,4 días posparto y 2,1±0,08 número de partos. Se dividieron 

en dos grupos: 4-D (n=111) y 5-D (n=109). Los tratamientos fueron los mismos que en el 

Experimento 2, con la diferencia que en el Día 5, en la remoción del dispositivo de P4, se 

les pintó con el Marcador animal (RAIDEX®), una franja de aproximadamente 20 cm de 

largo y 5 cm de ancho en la base de la cola, desde la primera vértebra coccígea. El diseño 

experimental puede observarse en la Figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Diseño del Experimento 3 en el que se combinó detección de estro e IATF en 

vacas lecheras sincronizadas con tratamiento CO-Synch + P4 de 4 y 5 días con dosis 

adicional de PGF. 
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Ultrasonografía 

 

Al inicio de cada tratamiento se realizó un estudio ultrasonográfico a todas las 

vacas de los tres experimentos, utilizando un equipo KAIXIN RKU10 (Xuzhou, Kaixin 

Electronic Instrument), provisto con sonda lineal de 6,5 MHz y en modo B. Para ello las 

vacas fueron inmovilizadas en un cepo donde se efectuó la ultrasonografía transrectal para 

registrar la ausencia de patologías reproductivas congénitas o adquiridas. Los animales que 

revelaron alguna alteración en el tracto reproductivo no se incluyeron en el estudio. 

Además, en el Experimento 2 las vacas de ambos grupos fueron examinadas al inicio del 

tratamiento, al retiro del dispositivo de P4, a la IATF y al Día 15 post IATF, a fin de 

registrar las medidas de las principales estructuras ováricas como: diámetro de folículo 

dominante (FD), diámetro de cuerpo lúteo (CL) y área de CL (Knopf et al., 1989). 

También, se realizó el seguimiento ultrasonográfico para determinar la dinámica folicular 

cada 12 horas a partir de la IA hasta las 48 horas post IATF. 

 

El diámetro del FD fue calculado según Kastelic et al., (1990, 1991), en base al 

promedio de los diámetros horizontal y vertical en milímetros (mm). Para determinar el 

área del CL también se midieron los diámetros horizontal y vertical. En el caso de los CL 

que presentaban una cavidad, el área de la misma fue descontada del área total. Se 

consideró como FD preovulatorio al FD registrado en la última observación y que en su 

lugar apareció un CL al Día 15 post IATF (Ross et al., 2004).  

 

El momento de ovulación fue definido como el momento en que se registró la 

desaparición del FD preovulatorio (de la Mata et al., 2018). Mientras que la tasa de 

ovulación (%) fue definida como la cantidad de vacas cuyo FD preovulatorio desapareció 

hasta las 48 posteriores a la IATF y en su lugar apareció un CL a la ultrasonografía del día 

15 post IATF, en relación al total de animales de cada grupo. 
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Figura 2.6. Ecógrafo KAIXIN RKU10, utilizado en la investigación. 

 

 

Obtención de muestras sanguíneas  

 

Las muestras de sangre de los animales que conformaron el Experimento 2 fueron 

colectadas al inicio del tratamiento, al retiro del dispositivo de P4, a la IATF y al Día 15 

post IATF, mediante punción de la vena o arteria coccígea medial utilizando tubos para 

colecta de sangre estériles sin anticoagulante. Los tubos con la muestra sanguínea debieron 

reposar por 30 minutos a temperatura ambiente, e inmediatamente fueron colocados en un 

termo con pilas refrigerantes a temperatura de 2 a 8°C y se transportó al laboratorio para su 

procesamiento dentro de 6 horas de la obtención. 

 

Los tubos con la muestra sanguínea fueron centrifugados a 3.500 rpm por un tiempo 

de 10 minutos para la obtención de suero. Los sueros obtenidos fueron alicuotados en 

viales de 2 ml para su almacenamiento a - 20°C hasta su procesamiento. 
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Radioinmunoensayos para progesterona 

 

Las concentraciones séricas de P4 se midieron aplicando el método 

inmunoenzimático colorimétrico competitivo con el uso de un kit comercial Progesterone 

Elisa (DiaMetra®, Italy), acorde al protocolo del fabricante. Los análisis fueron realizados 

en el laboratorio de serología del Centro de Referencia Nacional de Zoonosis del Instituto 

Nacional de Investigación en Salud Pública - INSPI - Dr. Leopoldo Izquieta Pérez, ubicado 

en la ciudad de Cuenca. Todas las muestras fueron evaluadas por duplicado para 

determinar los coeficientes de variación intra e interensayo y sensibilidad (Márquez et al., 

1997; De Castro et al., 2004). La sensibilidad del test de acuerdo a la concentración 

mínima detectable se estimó que fue de 0,05 ng/ml. Los coeficientes de variación 

intraensayo e interensayo fueron menores o iguales al 4% y 9,3% respectivamente. Todos 

los sueros fueron analizados simultáneamente. 

 

 

Expresión del estro 

 

El objetivo principal de los protocolos de sincronización de la ovulación es evitar la 

detección del calor y realizar la IATF. Sin embargo, en el Experimento 3, los signos de 

comportamiento del estro fueron evaluados en ambos grupos, después de la remoción del 

implante de P4, como una medida de la respuesta fisiológica asociada con el tratamiento 

hormonal (Pires et al., 2016). 

 

Se utilizó el método auxiliar revelador de monta, con el uso de pintura en la base de 

la cola desarrollado por Macmillan y Curnow (1977), y modificado por Dick (1990). Para 

ello, posterior al retiro del dispositivo de P4, con el uso de Marcador animal (RAIDEX®), 

se pintó una franja de aproximadamente 20 cm de largo y 5 cm de ancho en la base de la 

cola, desde la primera vértebra coccígea. 

 

 La pintura  se  aplicó  luego  de  haber  removido  cualquier  pelo  suelto  o  suciedad  

por cepillado de la zona de aplicación. La lectura de la pintura se realizó cada 12 horas a 

partir de las 48 horas de remoción de los dispositivos de P4 (De la Sota, 2000) y la 

interpretación se realizó según el grado de remoción de pintura (Tabla 2.1; Medina, 2012). 
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Tabla  2.1.  Interpretación de porcentaje  de  remoción  de  la  pintura.  

 

Grado de remoción de la pintura Estado 

Cuando la pintura no se removió No está en estro 

Hasta el 30% de la pintura removida No está en estro 

De 30 al 100% de la pintura removida Está en estro 

 

 

Inseminación 

 

Las inseminaciones en todos los experimentos fueron realizadas a las 72 horas de la 

remoción del dispositivo de P4, por un mismo técnico con experiencia. Se utilizaron dosis 

de semen comercial provenientes de toros de probada fertilidad, previamente evaluadas 

basándose en los valores mínimos referidos por Barth A. (1995). 

 

Diagnóstico de gestación 

 

 El diagnóstico de gestación en todos los experimentos se realizó al día 35 posterior 

a la IATF mediante ecografía transrectal. La preñez se confirmó con la identificación del 

embrión con latido cardiaco. 

 

 

Figura 2.7. Ecografía gestacional. Obsérvese embrión de 35 días post IATF. 
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Análisis estadístico 

 

 Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software SPSS, versión 

2015. Las variables cualitativas se estudiaron mediante estadística descriptiva y 

porcentajes, cuyos valores fueron analizados por pruebas de Chi cuadrado y análisis de 

homogeneidad de datos por pruebas no paramétricas. Mientras que los resultados de las 

variables cuantitativas son presentados como media±SEM y fueron estudiadas mediante 

análisis de varianza entre los grupos de estudio de cada experimento. Los valores de P < 

0,05 fueron considerados significativos para todos los análisis. Para garantizar la 

homogeneidad de los grupos de estudio, se analizó la interacción de los grupos con los 

hatos y repeticiones. Además, se evaluó la interacción de los toros con los experimentos y 

tratamientos del estudio. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

RESULTADOS 

 

Experimento 1 

 

La tasa de preñez obtenida al día 35 post IATF fue numéricamente mayor en las 

vacas del grupo 2PGF que para las del grupo 1PGF (56,9% y 42,3%, respectivamente). Sin 

embargo, no se encontraron diferencias estadísticas entre los grupos (P>0,05; Tabla 3.1). 

 

Tabla 3.1. Tasas de preñez a la IATF para vacas lecheras tratadas con diferentes 

protocolos de sincronización en el Experimento 1. 

 

 

 Tratamientos 

 1PGF 2PGF 

Tasa de preñez 42,3% 56,9% 

 (22/52) (29/51) 

Los porcentajes no difieren (P>0,05). 

 

 

Al incluir las réplicas en el análisis no se encontraron diferencias entre los grupos 

de estudio y subgrupos formados por la interacción de réplica y tratamientos (P>0,05; 

Tabla 3.2). Así como no hubo diferencias significativas entre los toros utilizados para la 

IATF en ninguna réplica. 
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Tabla 3.2. Tasas de preñez a la IATF para vacas lecheras, según repetición de los 

tratamientos en el Experimento 1. 

 

 

 Tratamientos 

 1PGF 2PGF 

Réplica 1 42,9% (6/14) 57,1% (8/14) 

Réplica 2 38,5% (5/13) 54,5% (6/11) 

Réplica 3 46,2% (6/13) 53,8% (7/13) 

Réplica 4 41,7% (5/12) 61,5% (8/13) 

Los porcentajes no difieren (P>0,05). 

 

 

Experimento 2 

 

Al inicio de los tratamientos, se observó mediante ultrasonografía la presencia de al 

menos un CL y un Folículo ≥ 8 mm en el 48,4% de los animales. De la misma forma en el 

43,8% de las vacas se presentó únicamente un CL visible, mientras que solo en el 7,8% de 

las vacas se observó Folículos ≥ 8 mm. Estos datos nos indican que el 92,2% de los 

animales estaban ciclando al inicio de los tratamientos, lo cual fue corroborado con el 

porcentaje de vacas que presentaron alta concentración de P4 (P4 > 1 ng/ml). Al realizar 

las pruebas de significancia no se encontraron diferencias de estas variables entre los 

grupos de tratamientos (P>0,05; Tabla 3.3). 

 

Tabla 3.3. Estado reproductivo de las vacas al inicio del Experimento 2*. 

 

Variable 
Tratamientos 

Total 
4-D 5-D 

Folículos ≥ 8 mm y CL 50,0% (16/32) 46,9% (15/32) 48,4% (31/64) 

CL 43,8% (14/32) 43,8% (14/32) 43,8% (28/64) 

Folículos ≥ 8 mm 6,3% (2/32) 9,4% (3/32) 7,8% (5/64) 

P4 > 1 ng/ml 93,8% (30/32) 90,6% (29/32) 92,2% (59/64) 

*El inicio del Experimento 2 fue al Día 1 y Día 0, para las vacas del grupo 4-D y 5-D 

respectivamente. (P>0,05). 
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El diámetro del folículo dominante al momento de retirar el dispositivo intravaginal 

de P4 fue de 8,8±0,4 mm en el grupo 5-D y de 8,3±0,5 mm en el grupo 4-D, lo cual no 

difirió estadísticamente (P>0,05; Tabla 3.4). El porcentaje de vacas que presentaron al 

menos un CL al momento de administrar la primera dosis de PGF no varió entre grupos y 

este fue del 90,6% y 93,8% para el grupo 4-D y 5-D respectivamente (P>0,05; Tabla 3.4). 

Se determinó que el 53,1% de los animales del grupo 5-D ovularon con la administración 

de la primera dosis de GnRH, sobre el 40,6% de los animales del grupo 4-D, sin registrar 

diferencias estadísticas. Además, en el grupo 5-D se registró una media de 1,4±0,1 CL a la 

aplicación de la primera dosis de PGF, sobre 1,2±0,1 de CL en el grupo 4-D, sin presentar 

significancia estadística. 

 

A la IATF, se obtuvieron muestras sanguíneas, cuantificando las concentraciones de 

P4 y tabulando los datos por rangos de concentración. De esta forma en el 43,8% y 50,0% 

de las vacas del tratamiento 4-D y 5-D respectivamente, se registraron concentraciones de 

P4 entre 0,05 a 0,24 ng/ml; así como en el 28,1% y 34,4% de los animales del tratamiento 

4-D y 5-D respectivamente se presentaron concentraciones de P4 de 0,25 a 0,4 ng/ml; 

mientras que en el 21,9% y 12,5% de las vacas del tratamiento 4-D y 5-D respectivamente, 

se obtuvieron concentraciones de P4 de 0,5 a 0,9 ng/ml; y solo en el 6,3% y 3,1% de los 

animales del grupo 4-D y 5-D respectivamente, se determinaron concentraciones de P4 

mayores o iguales a 1 ng/ml; sin encontrar diferencias estadísticas entre tratamientos 

(P>0,05; Tabla 3.4). 

 

Por otro lado, el diámetro del folículo dominante a la IATF y ovulación tampoco 

difirió estadísticamente entre el grupo 5-D comparado con el grupo 4-D (P>0,05; Tabla 

3.4). El porcentaje de animales ovulados no varió entre grupos y este fue del 90,6% (29/32) 

para el grupo 4-D mientras que del 93,8% (30/32) para el grupo 5-D (P>0,05; Tabla 3.4). 
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Tabla 3.4. Respuesta ovárica (media±SEM) en vacas lecheras sometidas a diferentes 

tratamientos en el Experimento 2. 

 

Variable 
Tratamientos 

4-D 5-D 

Diámetro del FD al retiro del DISP (mm). 8,3±0,47 8,8±0,41 

CL a la 1° PGF (%)  90,6% (29/32) 93,8% (30/32) 

Ovulación a la 1° GnRH * 40,6% (13/32) 53,1% (17/32) 

Número de CL a la 1° PGF 1,2±0,1 1,4±0,1 

Diámetro del FD a la IATF (mm) 13,5±0,4 14,2±0,3 

Concentración de P4 a la IATF   

   0,05 a 0,24 ng/ml 43,8% (14/32) 50,0% (16/32) 

   0,25 a 0,4 ng/ml 28,1% (9/32) 34,4% (11/32) 

   0,5 a 0,9 ng/ml 

   ≥ 1 ng/ml 

21,9% (7/32) 

6,3% (2/32) 

12,5% (4/32) 

3,1% (1/32) 

Diámetro del FD a la ovulación (mm) 14,5±0,5 14,7±0,7 

Tasa de ovulación (%) ** 90,6% (29/32) 93,8% (30/32) 

Las medias y porcentajes no difieren entre los grupos (P>0,05) 
*Porcentaje de vacas con nuevo CL al Día 5, que tenían folículo ≥ 8 mm al inicio del 

estudio.  
**Porcentaje de vacas cuyo FD preovulatorio desapareció hasta las 48 posteriores a la IATF 

y en su lugar apareció un CL al Día 15 post IATF. 
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El intervalo medio de ovulación desde la remoción del dispositivo fue de 86,4±4,1 

horas en el tratamiento 5-D y de 90,62±5,3 horas en el tratamiento 4-D, sin registrar 

diferencias entre los grupos (P>0,05; Figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1. Intervalo del tiempo de ovulación en horas desde el retiro del dispositivo hasta 

la ovulación con los diferentes tratamientos para las vacas del Experimento 2. 
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La dispersión de las ovulaciones no registró significancia estadística (P>0,05; 

Figura 3.2). Solamente a las 84 horas post IATF se registró un porcentaje numéricamente 

mayor de ovulaciones para los grupos 5-D y 4-D, con el 53,3% y 48,3% respectivamente 

(P>0,05; Figura 3.2). 

 

 

 

Figura 3.2. Distribución de las ovulaciones luego de la sincronización con los diferentes 

tratamientos para las vacas del Experimento 2. (P>0,05). 

 

 

El 90,6% de las vacas del grupo 4-D y el 93,8% del tratamiento 5-D 

respectivamente, que fueron monitoreadas durante el crecimiento del FD hasta la 

ovulación, presentaron CL subsiguiente (P>0,05).  
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La concentración sérica de P4 fue evaluada desde el inicio de los tratamientos, Día 

5, Día 8 y Día 15 post IATF. Solamente en el Día 5 se registran diferencias del grupo 4-D 

sobre el 5-D (P<0,05: Figura 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Día de inicio de tratamiento hace referencia a Día 0 y Día 1 para los grupos 5-D y 4-D 

respectivamente. 

 

Figura 3.3. Concentración sérica de progesterona (P4) ng/ml según días de tratamiento en 

vacas lecheras del Experimento 2. Diferentes letras indican los días en los cuales hubo 

diferencias (P<0,05) entre tratamientos. 
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El área del cuerpo lúteo al Día 15 de los tratamientos fue mayor en el grupo 5-D 

con respecto al grupo 4-D, siendo 369,6±23,6 mm2 y 344,6±22,7 mm2 respectivamente 

(P<0,01; Tabla 3.5). Mientras que las concentraciones de P4 al Día 15 post IATF no 

difirieron entre tratamientos (P>0,05; Tabla 3.5). 

 

Tabla 3.5. Área de CL y concentraciones séricas de progesterona al Día 15 post IATF 

(media±SEM) en vacas Holstein Friesian sometidas al Experimento 2.  

 

Variable 
Tratamiento 

4-D 5-D 

Área del CL (mm2) 344,6±22,7a 369,6±23,67b 

Concentración de P4 (ng/ml) 4,5±0,25 4,8±0,29 

Diferentes letras difieren significativamente (P<0,01). 

 

 

  La tasa de preñez obtenida al día 35 post IATF fue del 53,1% y 62,5% para el grupo 

4-D y 5-D respectivamente, lo cual no presentó significancia estadística entre los grupos de 

tratamiento (P>0,05; Tabla 3.6), así como no se registraron diferencias estadísticas entre 

repeticiones o en la interacción de los mismos. Cabe señalar que tampoco hubo diferencias 

significativas entre los toros utilizados para la IATF en ninguna réplica. 

 

Tabla 3.6. Tasa de preñez a la IATF para vacas lecheras tratadas con diferentes protocolos 

de sincronización en el Experimento 2. 

 

 Tratamientos 

 4-D 5-D 

Réplica 1 56,3% (9/16) 58,8% (10/17) 

Réplica 2 50,0% (8/16) 66,7% (10/15) 

Total 53,1% (17/32) 62,5% (20/32) 

Los porcentajes no difieren (P>0,05). 
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Experimento 3 

 

El porcentaje de animales que presentaron estro a través del método revelador de 

monta en el tratamiento 4-D fue del 46,9% y 37,6% para el grupo 5-D, sin registrar 

diferencias estadísticas (P>0,05; Tabla 3.7). El promedio en horas de aparición de celo a 

partir del retiro del implante de P4 fue del 71,7 y 72,0 horas para el grupo 4-D y 5-D 

respectivamente, lo cual no difirió estadísticamente (P>0,05).   

 

Tabla 3.7. Tasa de detección del estro para vacas lecheras tratadas con diferentes 

protocolos de sincronización en el Experimento 3. 

 

  Tratamientos 

4-D 5-D 

Con Estro 46,9% (52/111) 37,6% (41/109) 

Sin estro* 53,2% (59/111) 62,4% (68/109) 

*Sin estro hace referencia a las vacas que no presentaron celo durante el periodo de 

observación. (P>0,05). 
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El porcentaje de animales que manifestó estro fue analizado acorde al tiempo de 

presentación, contabilizados a partir de la remoción del dispositivo con P4. De esta manera 

no existieron diferencias entre los tratamientos con el paso de las horas (P>0,05; Figura 

3.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Respuesta sobre el porcentaje de celo registrado a las 48, 60, 72, 84 horas 

posterior al retiro del implante de P4 en vacas lecheras tratadas del Experimento 3. *Sin 

estro hace referencia a las vacas que no presentaron celo durante el período de 

observación.  
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La tasa de preñez obtenida al día 35 post IATF según la manifestación de estro 

observado fue del 86,5% para los animales del grupo 4-D y del 87,8% para los del 5-D. 

Mientras que el 20,3% y el 41,2% de las vacas que no presentaron síntomas visibles de 

celo quedaron gestantes. No se encontraron diferencias significativas entre grupos, pero la 

tasa de preñez de las vacas que mostraron estro fue mayor que las que no mostraron estro 

(P<0,01; Tabla 3.8) 

 

Tabla 3.8. Tasa de preñez según la expresión de estro para las vacas lecheras tratadas con 

diferentes protocolos de sincronización en el Experimento 3. 

 

 Tratamientos Total 

 4-D 5-D  

Con estro 86,5% (45/52)a 87,8% (36/41)a 87,1% (81/93)a 

Sin estro 20,3% (12/59)b 41,2% (28/68)b 31,5% (40/127)b 

ab La tasas de preñez difieren entre las vacas con estro y las sin estro (P<0,01). 

 

Según la hora de presentación de celo, la tasa de preñez alcanzada al día 35 post 

IATF en la vacas observadas con pintura borrada a las 72 horas fue del 92,5% para los 

animales del grupo 4-D y del 85,7% para el grupo 5-D, pero no hubo diferencias 

significativas entre los grupos (P>0,05; Tabla 3.9).  

 

Tabla 3.9. Tasa de preñez según horas de presentación de estro para vacas lecheras tratadas 

con diferentes protocolos de sincronización en el Experimento 3*. 

 

Horas 
Tratamientos 

4-D 5-D 

48 0,0% (0/1) 100,0% (1/1) 

60 80,0% (4/5) 100,0% (5/5) 

72 92,5% (37/40) 85,7% (24/28) 

84 66,7% (4/6) 85,7% (6/7) 

Sin estro** 20,3% (12/59) 41,2% (28/68) 

* Todas las vacas fueron IATF a las 72 h de la remoción del dispositivo con P4. 

**Sin estro hace referencia a las vacas que no presentaron celo durante el período de 

observación. (P>0,05). 
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Al contabilizar todos los resultados de preñez por tratamiento de las 7 réplicas, si 

bien la tasa de preñez total fue del 58,7% para el grupo 5-D y 51,4% para las vacas del 

grupo 4-D, las diferencias no fueron significativas (P>0,05; Tabla 3.10). De la misma 

forma no hubo diferencias significativas entre los toros utilizados para la IATF en ninguna 

réplica. 

 

Tabla 3.10. Tasa de preñez según réplica de tratamiento para vacas lecheras tratadas con 

diferentes protocolos de sincronización en el Experimento 3. 

 

Réplicas 
Tratamientos 

4-D 5-D 

Réplica 1 62,5% (10/16) 68,8% (11/16) 

Réplica 2 33,3% (4/12) 66,7% (8/12) 

Réplica 3 47,4% (9/19) 31,6% (6/19) 

Réplica 4 50,0% (7/14) 57,1% (8/14) 

Réplica 5 52,4% (11/21) 71,4% (15/21) 

Réplica 6 75,0% (9/12) 41,7% (5/12) 

Réplica 7 41,2% (7/17) 73,3% (11/15) 

Total 51,4% (57/111) 58,7% (64/109) 

Los porcentajes no difieren (P>0,05). 
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CAPÍTULO 4 

 

 

DISCUSIÓN 

 

La aplicación de dos dosis de PGF en intervalo de 12 horas a partir del retiro del 

dispositivo con P4 (Experimento 1), no logró aumentar la tasa de preñez que puede ser 

obtenida en vacas lecheras sincronizadas con el protocolo CO-Synch de 5 días. En 

consecuencia, los resultados obtenidos permiten rechazar la primera hipótesis planteada. 

No obstante, los resultados de los experimentos 2 y 3, soportan la segunda hipótesis ya 

que, al disminuir el tiempo de la permanencia del dispositivo con P4 de 5 a 4 días, no 

difirió de la tasa de preñez alcanzada en vacas lecheras al ser sincronizadas con protocolo 

CO-Synch. 

 

En el Experimento 1, a pesar de la falta de significación estadística se observó una 

ligera diferencia numérica de la tasa de preñez a favor del grupo de vacas que recibieron el 

tratamiento 2PGF. Esta variación numérica concuerda con lo reportado por Bridges et al., 

(2012); quienes, en un experimento en vacas de carne en lactación, reportaron que la tasa 

de preñez fue mayor cuando se administraron dos dosis de PGF en intervalo de 8 horas 

posterior al retiro de un implante de P4 que cuando se administró una sola dosis. En 

estudios sobre la respuesta de la PGF en diferentes estadios del ciclo estral bovino, se ha 

informado que una sola administración de PGF no es muy efectivo en la regresión de un 

CL recién formado (Momont y Seguin, 1982; Tsai y Wiltbank, 1998), lo cual puede 

ajustarse al efecto de la primera dosis de GnRH, que ocasiona la ovulación del folículo 

dominante presente al inicio de los tratamientos. El intervalo óptimo entre 

administraciones de PGF en un protocolo de 5 días ha sido investigado en varias ocasiones 

en vacas de carne (Colazo y Mapletoft, 2017), pero hay limitada información sobre la 

situación en vacas lecheras. Cabe señalar que la cantidad de vacas utilizadas en este 

experimento limitan nuestra capacidad de detectar diferencias estadísticas entre 

tratamientos. Pese a ello, al registrar 14,6% más de tasa de preñez con tratamiento 2PGF, 

para el desarrollo de los experimentos 2 y 3 se optó por utilizar doble dosis de PGF en 

intervalo de 12 horas a partir del retiro del implante de P4. 
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En el Experimento 2, al inicio del estudio mediante ultrasonografía y 

radioinmunoensayo para P4, se determinó que más del 80% de los animales eran cíclicos, 

el porcentaje de vacas sin un CL (probablemente en anestro) no difirió entre los grupos. 

Las concentraciones medias de P4 al inicio de los experimentos tanto en el grupo 4-D 

como en el 5-D fueron mayores a 3 ng/ml (3,7±0,3 y 3,1±0,4 ng/ml, respectivamente), esto 

puede haber influido en la efectividad de la inyección inicial de GnRH para inducir la 

ovulación. Giordano et al., (2012) demostraron que cuando las concentraciones de P4 son 

altas y un CL está presente, este último ejerce retroalimentación negativa, inhibiendo el 

aumento del pico preovulaotrio LH y la ovulación posterior (Pulley et al., 2015; Stevenson 

y Pulley, 2016). La inserción de un dispositivo intravaginal de P4 da como resultado un 

aumento inmediato en las concentraciones de P4 en sangre (Galvão et al., 2004; Stevenson 

et al., 2008) que puede reducir la efectividad de la inyección inicial de GnRH para causar 

la ovulación. En el presente estudio el 46,9% de las vacas ovularon después de la GnRH 

inicial y todas esas vacas presentaron un nuevo CL al Día 5, a la administración de la 

primera PGF, lo cual puede sugerirse que fue en respuesta al primer tratamiento con 

GnRH.   

 

El diámetro del folículo dominante durante los días de seguimiento ultrasonográfico 

así como el porcentaje de animales que ovularon con la segunda dosis de GnRH no fue 

diferente para las vacas del grupo 5-D sobre el 4-D (93,8% vs 90,6% respectivamente). 

Esto concuerda con lo reportado por Palomares et al., (2015), quienes realizaron un estudio 

en el cual compararon un programa CIDR + CO-Synch de 4 y 5 días en vaquillas lecheras, 

y aunque el desarrollo folicular y el momento de la ovulación no se evaluaron en este 

estudio, sus resultados sugieren que ambos protocolos pudieron inducir una sincronización 

de la ovulación adecuada. 

 

Con respecto a las concentraciones de P4 al retiro del dispositivo en el Día 5, estas 

fueron mayores (P<0,05) en las vacas pertenecientes al tratamiento 4-D sobre el 5-D, lo 

cual es lógico de esperar debido a que hay un día más para que se desarrolle el CL en las 

vacas que ovularon a la primera GnRH. Cuando se tabularon las concentraciones de P4 a la 

IATF se determinó que el 71,9% y el 84,4% de las vacas del grupo 4-D y 5-D 

respectivamente tenían concentraciones <0,5 ng/ml, lo cual corrobora con informes 
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anteriores de luteólisis exitosa en vacas no lactantes (Valldecabres-Torres et al., 2013), y en 

vacas lactantes (Stevenson et al., 2013). Por el contrario, Santos et al., (2010), encontraron 

que la regresión del CL basada en las concentraciones de P4, fue menor en las vacas que 

recibieron un tratamiento CIDR + CO-Synch de 7 días que en aquellos recibiendo un 

protocolo de 5 días con dos inyecciones de PGF administradas con 24 horas de diferencia. 

Las vacas que tuvieron concentraciones de P4 ≥ 0,5 ng/ml, se estima que son aquellas que 

al Día 5 presentaron una nueva estructura lútea resultante de la primera GnRH que indujo 

ovulación y estas pueden ser consideradas problemáticas por luteólisis incompleta o 

fallida. La mayoría de las vacas en ambos grupos tenían baja concentración de P4 a la 

IATF, por lo tanto, la doble inyección de PGF en intervalo de 12 horas a partir de la 

remoción del implante de P4, fue eficaz para causar regresión y una disminución en las 

concentraciones de P4 independientemente del tiempo de la permanencia del dispositivo de 

P4 (4 o 5 días). 

 

El intervalo medio de ovulación a partir de la remoción del dispositivo de P4 no 

difirió entre tratamientos, registrando una media de 90,62±5,3 y 86,4±4,1 horas para las 

vacas del grupo 4-D sobre el 5-D respectivamente. Sobre este tema Wiltbank et al., (2011) 

dieron a conocer que la ovulación en vacas lecheras ocurre con cierta variabilidad entre las 

70 y 75 horas después de la remoción del dispositivo de P4 y la administración de la PGF, 

por lo que es adecuado que la IA se realice entre las 10 y 12 horas antes de la ovulación. 

Sin embargo, la segunda administración de GnRH puede disminuir esta variabilidad 

después de la remoción del dispositivo de P4 para la IATF. El ovocito liberado con la 

ovulación, tiene un período corto para ser fecundado. La fertilidad óptima se obtiene de 6 a 

12 horas después de la ovulación (Brackett et al., 1980) y la viabilidad media de los 

espermatozoides en el tracto genital bovino se estima entre 24 a 30 horas (Trimberger, 

1948). Con estos antecedentes el intervalo medio de ovulación obtenido estaría dentro de 

los rangos esperados y son una base de conocimiento para ampliarlos en posteriores 

investigaciones. 

 

Por otra parte, a pesar que el área del CL al Día 15 post IATF fue mayor (P<0,01) 

en las vacas del grupo 5-D, la concentración de P4 no difirió entre tratamientos. 

Vasconcelos et al., (2001), demostraron que a mayor tamaño del CL se incrementa la 
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producción de P4 hasta alcanzar su madurez alrededor del Día 8 del ciclo estral (Busch et 

al., 2008), en donde su tamaño no influye en las concentraciones circulantes de P4 (Mann, 

2009). Varios autores han expuesto que la concentración de P4 es de gran importancia para 

el desarrollo del embrión y el mantenimiento de la gestación temprana (Spencer et al., 

2018; Lonergan et al., 2016). Al no haber diferencias en la concentración de P4 entre los 

grupos, no se debería esperar una influencia de la P4 en la fase luteal sobre la tasa de 

preñez.  

 

La tasa de preñez obtenida con el tratamiento 5-D presentó una ligera tendencia 

numérica (9,4% más) sobre el grupo 4-D. Esta variación entre tratamientos concuerda con 

los resultados de un trabajo realizado por Palomares et al., (2015) en vaquillas lecheras, el 

cual se registró una diferencia de 8,3% más para el grupo de 5 días. Esto puede ser 

atribuible a las diferencias en crecimiento y maduración folicular o sincronización de la 

ovulación con relación al tiempo de la IA.  

 

En el presente estudio, modificamos el protocolo CO-Synch + P4 de 5 días para 

probar nuestra hipótesis de que acortar la duración del protocolo en 1 día no afectaría la 

fertilidad en vacas lecheras en lactación. La tasa de preñez obtenida fue consistente con el 

concepto de vacas que se caracterizan por una rotación más lenta de los folículos, tienen un 

patrón común de dos ondas foliculares por ciclo estral y períodos más largos de 

dominancia folicular que las vaquillas (Ginther et al., 1989). Sobre la base de estos eventos 

fisiológicos, Fricke et al., (2016), afirmó que la ovulación a la primera GnRH y el 

reclutamiento de una nueva onda folicular podría tener menos efecto sobre la fertilidad en 

vacas lecheras si se aplica un protocolo de 5 días que uno de 7 días. Por lo tanto, se estima 

que tanto el protocolo de 4-D y 5-D fueron igualmente capaces de sincronizar la ovulación 

de un folículo joven competente cuando se aplica en momentos aleatorios del ciclo estral 

en vacas lecheras en lactación. Disminuir la longitud del programa CIDR + CO-Synch de 7 

a 5 días (IATF a las 72 horas) ha sido previamente investigado para evitar el efecto 

negativo de la dominancia folicular extendida en la tasa de preñez a la IATF en ganado de 

carne (Bridges et al., 2008) y de leche (Santos et al., 2010). Las vacas del grupo de 7 días 

ovularon un folículo más grande con concentraciones más altas de E2 en el día de la IA 

que aquellas en el grupo CO-Synch de 5 días (Santos et al., 2010). Sin embargo, la tasa de 
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preñez fue mayor con CO-Synch de 5 días que con el programa de 7 días (39,2% y 33,9%). 

Por el contrario, Mellieon et al., (2012), no encontraron diferencias en la tasa de preñez en 

vaquillas lecheras tratadas con los protocolos CIDR + CO-Synch de 5 o 7 días (29,9% y 

26,8%, respectivamente) cuando la IATF se realizó a las 72 horas después del retiro del 

CIDR.  

 

Se han informado programas efectivos de 5 días en los cuales se sincronizó la 

ovulación en vacas lecheras lactantes en confinamiento (Bisinotto et al., 2010) y en 

pastoreo (Ribeiro et al., 2011). En esos estudios, la IATF se realizó 72 horas después de la 

remoción del dispositivo de P4, y se administró la segunda GnRH de 12 a 18 horas antes o 

en el momento de la IA. Ribeiro et al., (2012) en un programa de 5 días administró una 

segunda dosis de PGF en el día 6 para asegurar la regresión de cualquier nueva estructura 

lútea que se formó después de la ovulación inducida por la primera GnRH. En los 

programas de 5 días las tasas de preñez se redujeron cuando se administró una dosis única 

de 25 mg de cloprostenol (Santos et al., 2010) o si 2 dosis se administraron al mismo día 

(día 5 después de la primera GnRH), en comparación con administrar una dosis al Día 5 y 

una segunda dosis en Día 6, demostrando la necesidad de colocar dos PGF en estos 

protocolos cortos en vacas en lactancia. Aumentar la dosis de cloprostenol de 0,5 a 0,75 

mg en el Día 7, aumentó la regresión en vacas multíparas, pero no en primíparas, 

resultando en mejores resultados de preñez a los 39 días post IATF (Giordano et al., 2013), 

pero esto no ha sido estudiado en vacas de leche tratadas con un CO-Synch de 5 días. 

 

En el Experimento 3, se observó que el porcentaje de vacas que manifestaron estro 

no difirió entre los grupos. El estro según Allrich (1994), fue definido como el período en 

el cual la hembra bovina es sexualmente receptiva y se debe a un aumento en las 

concentraciones circulantes de estradiol en un momento en que las concentraciones de P4 

son bajas. Nuestros hallazgos son diferentes al trabajo de Palomares et al., (2015), quienes 

reportaron que las vaquillas del grupo CIDR + CO-Synch de 5 días mostraron mayor 

porcentaje de expresión de celo dentro del periodo de observación (72 h del retiro del 

dispositivo); sin embargo, estas vaquillas tuvieron menor concentración de E2 en 

comparación con los animales del grupo de 4 días. Sorprendentemente el 64,3% de las 

vaquillas del grupo CIDR + CO-Synch de 4 días que no mostraron celo, tenía altas 
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concentraciones de E2 en el momento de AI (rango: 3,28 a 20,30 pg / ml, con una media: 

6,89 pg/ml). Las limitaciones del estudio, no permitieron diferenciar estadísticamente estos 

hallazgos. 

 

Las tasas de preñez logradas por los tratamientos 4-D y 5-D fueron similares 

(51,4% y 58,7% respectivamente) y no presentaron significancia. Sin embargo, se 

observaron diferencias (P<0,01) con tasas de preñez más altas para las vacas de los grupos 

4-D y 5-D que presentaron celo con respecto a las que no presentaron celo. Al respecto, se 

puede aclarar que, durante el desarrollo folicular, la etapa de dominancia que conduce a la 

ovulación se caracteriza por la continua disminución de las concentraciones de FSH y el 

aumento de los pulsos de LH. El folículo dominante sigue creciendo y se presenta un 

aumento de la secreción de E2 y la inhibina (Fortune et al., 2004). Además, una cascada 

secuencial de aumento de los pulsos de LH y aumento de las concentraciones de E2 

desencadena el inicio del estro. Cuando el folículo dominante alcanza el tamaño 

ovulatorio, los niveles de E2 aumentan significativamente hasta alcanzar el umbral. Este 

evento genera una retroalimentación positiva que estimula el aumento de LH que altera la 

esteroidogénesis folicular. Por lo tanto, la secreción de estrógenos por parte del folículo 

dominante disminuye abruptamente (Senger, 2011). Es concebible que un número 

significativo de vacas del grupo 4-D y 5-D fueron sometidas a un crecimiento folicular 

activo, que generó el comportamiento de monta, produciendo la remoción de la pintura de 

la base de la cola, por consecuencia del aumento de los niveles de E2 en el momento de la 

IA lo cual favoreció la tasa de preñez para las vacas que manifestaron estro. Por el 

contrario, es posible que las vacas que no presentaron estro podrían haber tenido un 

folículo  más pequeño con bajos niveles de E2 e inmaduro para ovular en respuesta a la 

GnRH, lo cual disminuyó la tasa de preñez en estos grupos.   

 

Se ha sugerido que la progresión de los eventos requeridos para el crecimiento y 

supervivencia del conceptus están influenciados por la coordinación de los eventos que 

llevan a una disminución en las concentraciones de P4 y a un aumento en las 

concentraciones de E2 antes de la aparición del estro (Bridges et al., 2013). Además, se ha 

informado que las concentraciones de E2 preovulatorio tienen un impacto positivo en el 

desarrollo posterior del conceptus, y que las vacas que exhiben estro tienen una mayor 
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supervivencia embrionaria en el día 19 de gestación en comparación con las que no 

muestran el estro (Davoodi et al., 2016). Se ha demostrado anteriormente que la aparición 

de estro en los programas de IATF se asocia positivamente con la tasa de preñez a la IA en 

bovinos de carne Bos taurus (Richardson et al., 2016) y Bos taurus x Bos indicus (Bó et 

al., 2017). Por lo tanto, la expresión del estro puede influenciar positivamente sobre la tasa 

de preñez a la IA en los protocolos de IATF. 

  

Cabe señalar que existen otros puntos a destacar para la discusión de los resultados 

obtenidos. Primero, no se dispone de investigaciones que hayan evaluado el uso del 

protocolo CO-Synch + P4 por 5 días en vacas lecheras, o similares en la serranía 

ecuatoriana. En segundo lugar, los resultados generan una base de datos para el desarrollo 

de otros ensayos y/o su repetición con un mayor número de unidades experimentales. Es 

probable que el tamaño de muestra limitaron el poder estadístico para hallar diferencias 

significativas. Y tercero, respecto a los aceptables porcentajes de preñez obtenidos, aunque 

no difirieron significativamente, el uso del protocolo 4-D, se presenta como una alternativa 

promisoria a los programas de IATF convencionales, debido a las prestaciones y 

facilidades para su horario de manejo, al iniciar el tratamiento en un día determinado de la 

semana e inseminar a los animales el mismo día de la siguiente semana, sin la necesidad de 

tratar a los animales durante los fines de semana. Esto sin duda podría mejorar el punto 

crítico del manejo de las explotaciones lecheras que es asegurar que el personal realice los 

tratamientos en tiempo y forma adecuada. Se necesitan también estudios complementarios 

para ajustar el tiempo de IA en relación con el momento de la ovulación en un intento de 

mejorar la fertilidad. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de esta Tesis de Maestría confirman las hipótesis de que la 

disminución en el tiempo de permanencia del dispositivo con P4 de 5 a 4 días, no afecta 

negativamente la tasa de preñez obtenida en vacas lecheras sincronizadas con protocolo 

CO-Synch. 

 

Además, se dedujeron las siguientes conclusiones específicas: 

 

El diámetro del folículo dominante durante los días de seguimiento, así como la 

tasa de ovulación no difirió entre tratamientos (4-D y 5-D). 

 

El tiempo de presentación de las ovulaciones a partir del retiro del dispositivo con 

P4 no fue diferente entre los grupos de tratamientos (4-D y 5-D). 

 

El área del cuerpo lúteo formado en la fase lútea siguiente fue significativamente 

mayor en las vacas tratadas con el protocolo de 5 días (5-D), pero las concentraciones de 

P4 no difirieron entre los grupos. 

 

La tasa de preñez en las vacas del grupo 4-D y 5-D que presentaron estro fue 

significativamente mayor con respecto a los grupos de animales que no manifestaron 

síntomas visibles de estro. 
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