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RESUMEN  

 

Se realizó una serie de experimentos, para obtener datos de farmacocinética en 

animales y para evaluar su efecto en ensayos en condiciones de campo con repeticiones 

con un programa básico de IATF (inseminación a tiempo fijo). El objetivo fue evaluar tres 

formulaciones de estradiol (E2) [5 mg de 17β (E17), 1 mg de benzoato (EB) y 1 mg de 

cipionato (ECP)] y dos presentaciones de progesterona (P4) - dispositivo intravaginal 

(DIV) de P4 y 200 mg de P4 parenteral (MAD-4) en un protocolo de sincronización de la 

ovulación. Se utilizaron 30 vacas Holando en lactancia tardía que fueron presincronizadas 

con una combinación de GnRH y prostaglandina (PG) administradas con siete días de 

intervalo y que manifestaron celo en el mismo día; a los 10 días de éste se formaron 6 

grupos (5 c/u): 1) DIV + EB: día 0: DIV + EB; Día 8: PG y retiro del DIV; Día 9: EB. 2) DIV 

+ E17: día 0: DIV + E17; Día 8: PG y retiro del DIV; Día 9: E17. 3) DIV + ECP: día 0: DIV + 

ECP; Día 8: PG y retiro del DIV + ECP. 4) MAD-4 + EB: día 0: MAD-4 + EB; Día 8: PG; 

Día 9: EB. 5) MAD-4 + E17: día 0: MAD-4 + E17; Día 8: PG; Día 9: E17. 6) MAD-4 + ECP: 

día 0: MAD-4 + ECP; Día 8: PG + ECP. La respuesta fue evaluada por los niveles 

plasmáticos de E2, P4 y ecografía ovárica. Las concentraciones máximas de P4 se 

registraron una hora después del tratamiento (7,3±0,7 ng/mL DIV y 16,1±0,7 ng/mL MAD-

4; P<0,0001); seis horas más tarde se redujeron a 5,7±0,7 ng/mL DIV y 11,2±0,7 ng/mL 

MAD-4 respectivamente (P<0.0001). Las concentraciones de E2 alcanzaron un máximo 4 

horas después del tratamiento para grupos E17 y EB y 28 h después del tratamiento para 

grupos de ECP. Las concentraciones máximas fueron E17: 641,5±11,5 pg/mL, EB: 

166,5±11,5 pg/mL y ECP: 45,6±10,9 pg/mL (P<0,0001). E2 volvió a los niveles iniciales 40 

horas más tarde en grupos E17 y EB y 80 horas en grupos de ECP. Los diámetros 

foliculares en el día 8, fueron 14,9±1,4 y 14,4±1,3 mm para las vacas EB y E17 y 10,9±1,4 

para los animales ECP (P<0,05). La ovulación ocurrió más temprano en los grupos EB y 

el porcentaje de vacas ovulando fue 88,9% en E17, 66,7% en EB y 30,0% en ECP 

(P<0,05). Posteriormente, se realizó un ensayo de campo con tres repeticiones con un 

protocolo de sincronización de celos HeatSynch modificado, utilizando 377 vacas Holando 

en producción, primíparas y multíparas, ciclando y en anestro, ubicadas en tres tambos. 

El protocolo consistió en: Día 0: GnRH y administración de MAD-4 o DIV; Día 7: 

Prostaglandina (PG); Día 8: Benzoato de estradiol (BE); Día 9: detección de celo e IA; Día 

10: IATF a vacas que no mostraron celo. Se realizó el diagnóstico de gestación mediante 

ultrasonografía a 45 días del inicio de los tratamientos. Se extrajeron muestras de leche 

los Días -7 y 0 para determinación de actividad ovárica mediante la dosificación de 

progesterona. Los porcentajes de preñez a la primera inseminación fueron: 20,5% en el 

tambo 1, 30,8% en el tambo 2, y 43,3% en el tambo 3 (P<0,05). La fertilidad del 

tratamiento no fue afectada por la fuente de progesterona (DIV: 33,0%, MAD-4: 33,1%; 

P>0,01) la ciclicidad (Ciclando: 32,3%, Anestro: 35,3%; P>0,01) ni la paridad (Primíparas: 

36,1%, Multíparas: 30,2%; P>0,01). Se encontró una interacción entre tambo y ciclicidad 

(P<0,05). El porcentaje de preñez fue menor en las primíparas del tambo 1 que las de los 

tambos 2 y 3 (12,9% vs. 49,8% y 33,3%; P<0,05). No se observaron diferencias entre los 

tratamientos, concluyéndose que es posible sustituir los dispositivos intravaginales por 

progesterona inyectable, como una presentación más fácil de aplicar y que no genera 

residuos hormonales contaminantes.  
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 SUMMARY 

 A series of experiments was performed to obtain pharmacokinetic data in animals 

and to evaluate its effect under field conditions with repetitions with a basic program FTAI 

(timed fixed artificial insemination) developed based on first experiement. Initially the 

objective was to evaluate three formulations of estradiol (E2) [5 mg of 17β (E17), 1 mg 

benzoate (EB) and 1 mg of cypionate (ECP)] and two presentations progesterone (P4) - 

intravaginal device (DIV) of P4 and P4 parenteral 200 mg (MAD-4) in a synchronization 

protocol of ovulation. There were used 30 milking Holstein cows in late lactation 

presynchronized with a combination of GnRH and prostaglandin (PG) administred seven 

days apart and that showed heat on the same day; 10 days later 6 groups (5 each) formed 

1) DIV + EB: day 0: DIV + EB; Day 8: PG and removal DIV; Day 9: EB. 2) DIV + E17: Day 

0: DIV + E17; Day 8: PG and removal DIV; Day 9: E17. 3) DIV + ECP: Day 0: DIV + ECP; 

Day 8: PG and removal DIV + ECP. 4) MAD-4 + EB: Day 0: MAD-4 + EB; Day 8: PG; Day 

9: EB. 5) MAD-4 + E17: Day 0: MAD-4 + E17; Day 8: PG; Day 9: E17. 6) MAD-4 + ECP: 

Day 0: MAD-4 + ECP; Day 8: PG + ECP. The response was assessed by plasma levels of 

E2, P4 and ovarian ultrasound. Maximum concentrations of P4 recorded one hour after 

treatment (7.3 ± 0.7 ng / mL and 16.1 ± 0.7 DIV ng / mL MAD-4, P<0.0001); six hours later 

were reduced to 5.7 ± 0.7 ng / mL DIV and 11.2 ± 0.7 ng / mL MAD-4 respectively 

(P<0.0001). E2 concentrations peaked at 4 hours after tratamient for E17 and EB groups 

and 28 h after the ECP treatment groups. Maximum concentrations were E17: 641.5 ± 

11.5 pg / mL, EB: 166.5 ± 11.5 pg / mL and ECP: 45.6 ± 10.9 pg / mL (P<0.0001). E2 

inicial returned to levels 40 hours later in E17 and EB groups and 80 hours of ECP groups. 

Follicular diameters on day 8 were 14.9 ± 1.4 and 14.4 ± 1.3 mm for EB and E17 and 10.9 

± 1.4 cows for animals ECP (P<0.05). Ovulation occurred earlier in the EB groups and the 

percentage of cows ovulating was 88.9% in E17, 66.7% and 30.0% EB in ECP (P<0.05). 

Subsequently, to evaluate the results of field indicators a synchronization protocol modified 

Heatsynch heat was selected using 377 Holstein dairy cows, primiparous and multiparous, 

cycling and anestrous, located in three dairies. The protocol consisted of: Day 0: GnRH 

and administration of MAD-4 or DIV; Day 7: Prostaglandin (PG); Day 8: estradiol benzoate 

(BE); Day 9: heat detection and AI; Day 10: FTAI to cows showed no heat. Pregnancy 

diagnosis was performed by ultrasonography 45 days of the start of treatment. Milk 

samples Days -7 and 0 for determining ovarian activity by progesterone dosage extracted. 

Pregnancy rates to first insemination were 20.5% in the dairy 1, 30.8% in the dairy 2 and 

43.3% in the dairy 3 (P <0.05). Fertility treatment was not affected by the source of 

progesterone (DIV: 33.0, MAD-4: 33.1%; P>0.01) cyclicity (cycling: 32.3% Anestrus: 

35.3% ; P> 0.01) or parity (Primiparus: 36.1% Multiparous: 30.2%; P>0.01). An interaction 

between dairy and cyclicity (P<0.05) was found. The pregnancy rate was lower in 

primiparous dairy farm 1 that the drums 2 and 3 (12.9% Vs. 49.8% and 33.3%; P<0.05). 

No differences were observed between treatments, concluding that injectable 

progesterone can replace intravaginal devices, as this presentation is easier to apply and 

does not generate pollutant hormone residues. 
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

 

En Uruguay el sector agropecuario siempre ha tenido trascendencia económica y 

social estratégica. A la vez de generar soberanía alimentaria, es un importante generador 

de trabajo y divisas. Asi es que el 70% de las exportaciones son de origen agropecuario o 

agroindustrial. Como resultado del impulso de la demanda internacional de alimentos y un 

fuerte proceso de modernización en la producción, el crecimiento de la agropeciuaria en 

los últimos años ha sido muy relevante. En una decáda, las exportaciones agropecuarias 

se han multiplicado, en términos corrientes, en más de cuatro veces (hasta U$S 5.700 

millones, DIEA-MGAP 2012). Sin embargo este proceso de intensificación y 

modernización presenta también desafíos tecnológicos en todas las áreas. 

 

En 2012 según el anuario estadístico agropecuario (DIEA-MGAP) se produjeron 2.200 

millones de litros de leche, 93% remitidos a planta industrial. La producción desarrollada 

por unos 4.500 productores (9,5% del total país), de los cuales 1.100 son queseros 

artesanales, con un rodeo total de 710.000 cabezas lecheras (55% de ellas, vacas en 

producción) distribuidas en 850.000 hectáreas. La producción lechera representa 

aproximadamente 25% del Producto Bruto Pecuario. 

 

Según datos de la Asamblea General Anual de Fepale (2001) la producción de leche 

creció en forma continua en las últimas dos décadas a una tasa acumulativa mantenida 

del 3% anual. En 1980, la producción de leche rondaba los 795 millones de litros, 

mientras que, para el presente año, se estima una producción superior a 1500 millones de 

litros (estimaciones INALE). La severa sequía que asoló las zonas del país donde se 

concentra la lechería desde fines del ´99 hasta mediados del 2000, provocó una 

contracción muy importante de la producción, y retrasó el crecimiento esperado. La 

remisión de leche a plantas industrializadoras -para el mismo período- aumentó a una 

tasa del 4.5% acumulativo anual, pasando de 470 millones de litros a 1140 millones de 

litros entre 1980 y 2001. El consumo de leche se incrementó de 196 millones de litros en 

1980 a 225 millones de litros en la actualidad. El número de establecimientos ganaderos 

dedicados a la lechería ha disminuido un 33%, totalizando en la actualidad unos 5000 

establecimientos en descenso. La superficie promedio por establecimiento pasó de 150 

há a 200 há en veinte años, mientras que el tamaño promedio del rodeo lechero se ha 

visto duplicado llegando a 80 vacas. Con una superficie total dedicada a la lechería de 1 

millón de hectáreas (6% de la superficie productiva nacional) que se ha mantenido casi 

constante en los últimos veinte años, este sostenido incremento de la producción fue 

posible gracias al fuerte cambio tecnológico. La productividad por superficie lechera en los 

establecimientos especializados se duplicó en veinte años, alcanzando aproximadamente 

los 1700 L de leche/ha en el 2000. Este hecho es la resultante de tres fuerzas que 

actuaron en igual sentido. En primer lugar se verificó un aumento en el rendimiento 

individual anual por vaca en ordeñe que pasó de 2800 a 4500 litros, marcando una mejora 

del 63% para el período, y representando un promedio diario de producción por vaca de 

15 litros. En segunda instancia, se observa un incremento en la dotación de vacas por 

hectárea del 39%. Finalmente, la relación entre el número de vacas improductivas y el 

número de vacas en ordeñe disminuye un 45%, pasando de 0,9 a 0,5 en veinte años. La 
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producción de leche está basada en el uso intensivo de las pasturas con 

suplementaciones estratégicas de concentrados y el uso de ensilados.  

 

Asimismo surge también que actualmente, cerca del 50% de la superficie dedicada 

a la lechería cuenta con pasturas mejoradas. Esto permite obtener costos medios de 

producción por litro de leche que se ubican entre los más bajos del mundo. La producción 

se realiza en grandes espacios abiertos y en equilibrio con el ambiente. Está prohibido el 

uso de hormonas o cualquier otro tipo de promotores, lo que permite asegurar el carácter 

natural del producto obtenido. La mejora en la calidad de la leche ha sido una constante 

desde que se implementó el Sistema Nacional de Calidad en 1997. Actualmente, la leche 

recibida en planta tiene, en promedio, 71 mil unidades formadoras de colonias (ufc) por ml 

y 418 mil células somáticas (cs) por ml. El 75% de la leche recibida en planta tiene menos 

de 100 mil ufc/ml y 500 mil cs/ml.  

 

 Una serie de efectos dinámicos ocurridos en los últimos años ha ocasionado un 

suceso de realidad cambiante. Existe una tendencia a aumentar el tamaño de los rodeos 

lecheros y la producción de leche por vaca en el país. Del 2002 al 2009, la cantidad de 

predios lecheros remitentes a la Industria descendió un 12%, la cantidad total de vacas 

lecheras se mantiene en forma similar y la remisión de leche a planta se incrementó un 

33%. Esta situación puede contribuir a que rodeos más grandes tengan más dificultades 

con alcanzar sus metas reproductivas sobre todo si se da en la región la tendencia 

mundial (Macmillan, 2009) de manejar más cantidad de vacas por cada recurso humano 

en el predio. 

 

a. La respuesta reproductiva al cambio productivo 

 

 Según de Nava (2011) la eficiencia reproductiva de las vacas lecheras está 

declinando en el mundo, tanto en sistemas pastoriles (Holmes et al, 2002; McDougall, 

2006; Macmillan, 2009) como en sistemas de producción más intensivos (Butler, 1998; 

Weigel, 2006; Thatcher et al, 2006; Dobson et al, 2007). Por ejemplo, se ha reportado que 

la tasa de concepción ha disminuido de 65% a 40% a medida que la producción de leche 

se incrementó de 4.500 a 9.000 litros/vaca/lactación entre 1951 a 1996 en Estados Unidos 

(Butler, 1998), lo que concuerda con los registros de otros países (Pyman y Macmillan, 

2010). Además de esa menor tasa de concepción, la vaca moderna de alta producción 

tiene mayor incidencia de celos silentes, anestro pospartos más largos, menor duración 

de celo, una mayor incidencia de enfermedades en el posparto y una mayor posibilidad de 

mortandad embrionaria temprana y tardía (Lopez et al, 2004; Weigel, 2006; Thatcher et al, 

2006; Dobson et al, 2007; Pyman y Macmillan, 2010). Se ha aceptado que esta 

disminución marcada de la fertilidad de la vaca lechera en las últimas décadas que se 

registra en el mundo, se debe a cambios y diferencias en los sistemas de manejo y en la 

genética animal (Holmes et al, 2002; McDougall, 2006; Weigel, 2006; Macmillan, 2009). 

 

Los estudios publicados en Uruguay sobre el impacto de la mejora genética en la 

producción de leche y de los cambios en los sistemas de producción sobre la fertilidad 

son escasos. Existe evidencia, sin embargo, de un deterioro en el comportamiento 

reproductivo en el rodeo lechero en nuestro país (Rovere, 2010), al constatarse mayores 
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intervalos parto-1er servicio y parto-concepción a medida que pasa el tiempo. La 

información publicada en Uruguay sobre indicadores reproductivos en tambos también es 

limitada. Cavestany y Galina (2001) reportaron que un 8,5% de vacas ciclando al 

comienzo de la estación reproductiva invernal en tambos uruguayos nunca fueron 

detectadas en celo, y por consiguiente no recibieron servicio, a los 80 días de comenzado 

el período de inseminación. Estos autores determinaron una eficiencia de detección de 

celo del 46,9% para estos establecimientos, lo que ayuda a explicar porqué el intervalo 

promedio entre el comienzo de la estación reproductiva y el primer servicio encontrado 

por estos autores haya sido de 27,4 días. En la región, la tasa de detección de celos 

promedio reportada para tambos de la cuenca de Santa Fe y Córdoba en Argentina 

también es baja, situándose en el entorno de 42% (Capitaine Funes, 2005). Las 

dificultades que existen en el mundo para la detección de celo en vacas lecheras y las 

ayudas cada vez más sofisticadas a esos efectos han sido descritas por Van Eerdenburg 

(2009). Estas ayudas son justificadas para este autor que afirma que un porcentaje del 

50% de las vacas no demuestra comportamiento de celo en la actualidad (de Nava, 

2011). 

 

2. ANTECEDENTES BIBIOGRÁFICOS 

 

A consecuencia de estos deficientes indicadores reproductivos en todos los 

sistemas de producción, se ha avanzado en el conocimiento de factores que intervienen 

en el ciclo reproductivo de la vaca lechera. Por otro lado, hace 20 años, desde que 

Pursley et al (1995; 1997a; 1997b) publicaron los resultados de un protocolo para 

sincronizar la ovulación (Ovsynch), combinando el uso de dos inyecciones de GnRH con 

prostaglandina en el que la inseminación prescindía de la necesidad de detectar celo 

(Inseminación Artificial a Tiempo Fijo, IATF), se abrió un abanico de posibilidades para 

integrar esta tecnología al manejo reproductivo de los ganados lecheros. Desde entonces, 

se han publicado muchos protocolos de IATF diferentes (DeJarnette, 2004; Thatcher y 

Bartolome, 2005; Filippi et al, 2005). Estos programas de IATF se presentaron como una 

manera de simplificar y corregir los errores de la detección de celo. Hacia finales de los 

90, se realizaron modificaciones al protocolo original por grupos de investigación en 

Uruguay, tras observar que la incorporación de una fuente de progesterona entre el día 0 

al 7 al programa Ovsynch mejoraba la tasa de preñez a la IATF en vacas lecheras con 

más de 100 días de paridas (Cavestany et al, 2000). De esta manera, se masificaron los 

resultados obtenidos en diferentes circunstancias en las condiciones comerciales de 

Uruguay (de Nava, 2001). 

 

Basado en algunos hallazgos de campo, Cavestany (2002) cuestionó la 

administración de una fuente de progesterona en estos casos. Sin embargo, otros autores 

también reportaron que la incorporación de un dispositivo intravaginal de progesterona en 

el protocolo Ovsynch lleva a mejorar las tasas de preñez y a reducir las pérdidas de 

preñez entre el día 30 y 55 en vacas lecheras (El-Zarkouny, 2004; Moreira et al 2004; 

Stevenson et al, 2006; Thatcher et al, 2006). El mejor resultado obtenido con la 

incorporación de progesterona intravaginal al programa Ovsynch se da principalmente por 

un mejor comportamiento de las vacas ciclando pero con bajas concentraciones 

plasmáticas de progesterona al comienzo del programa de sincronización (Stevenson et 
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al, 2006). Finalmente, debe mencionarse que mientras que se obtuvo un 25,4% de preñez 

con la utilización del Ovsynch tradicional en vacas lecheras de Uruguay en 5 diferentes 

programas (Cavestany, 2002), el protocolo modificado con el agregado de una fuente 

intravaginal de progesterona permitió alcanzar 42,6% de preñez en 4980 vacas lecheras 

sometidas al programa en diferentes tambos en los últimos 3 años. Esto  aporta  

evidencia  sustancial  sobre  el  beneficio para nuestras condiciones de agregarle una 

fuente de progesterona al programa Ovsynch. 

 

Los buenos resultados obtenidos en condiciones comerciales aplicando este 

protocolo de sincronización de la ovulación asociado a la IATF, llevó a instrumentarlo en 

muchos tambos, coincidente con el primer día de la estación reproductiva invernal (de 

Nava, 2001; de Nava et al, 2005; de Nava et al, 2010), considerándolo como una 

herramienta válida en la realidad de predios lecheros uruguayos (de Nava et al, 2005). 

 

Por otro lado, desde hace muchos años se viene intensificando la problemática 

asociada a la disponibilidad de recursos humanos capacitados en todo el medio rural 

uruguayo y particularmente en los tambos. Es común que el personal de campo calificado 

y entrenado específicamente para tareas asociadas a todo el proceso reproductivo 

(eficiencia y precisión de detección de celos, inseminación, asistencia a partos, planillado 

de datos, etc) que lleva a preñar las vacas lecheras, sea reasignado a otras tareas en el 

establecimiento o haya eventualmente cambiado de trabajo. A menudo estos cambios se 

dan en medio de un período de servicios importante, por lo que esta situación genera 

incertidumbre a efectos de obtener resultados reproductivos buenos y constantes en el 

tiempo. Esta es una situación similar a la reportada para otros países, lo que ha llevado a 

asumir que mantener un programa de detección de celos eficiente contando con personal 

calificado para ello y para inseminar las vacas puede ser un desafío inalcanzable en 

innumerables ocasiones (DeJarnette, 2004). 

 

 

 

a. Estradiol y sus esteres 

 

Los estrógenos naturales son esteroides con 18 átomos de carbono y un anillo 

fenólico A (anillo aromático con un grupo hidrófilo carbono 3) y un grupo hidrófilo cetónico 

en el carbono 17 del anillo D. El anillo fenólico A es la estructura responsable de la alta 

afinidad ligada a receptores de estrógeno. El estradiol-17β es el más potente de los 

principales estrógenos que se encuentran tanto en humanos como en animales. Es el 

principal producto secretado por el ovario y se oxida fácilmente y se transforma en estrona 

en el hígado y está ligado en más del 50% a proteínas plasmáticas. Los estrógenos están 

distribuidos en todo el cuerpo y se acumulan en el tejido adiposo. La eliminación de 

estrógenos esteroides se da principalmente a través del metabolismo hepático. El 

estradiol-17β estrona o estriol son eliminados como conjugados de glucurónido o sulfato. 

Los estrógenos y sus metabolitos son eliminados principalmente a través de la orina pero 

además son eliminados a través de la bilis donde la mayoría son reabsorbidos desde el 

tracto intestinal. Debido su baja solubilidad en agua, los ésteres de estradiol se absorben 

en un intervalo prolongado (Bó y Cutaia, 2007). 
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Los estrógenos en soluciones oleosas son absorbidos rápidamente, aunque la 

absorción puede continuar durante varios días después de su administración 

intramuscular. Los estrógenos esterificados poseen absorción retardada después de su 

administración intramuscular. Dichos ésteres son absorbidos desde el lugar de inyección y 

el E-17 activo es liberado después de la hidrólisis. El estradiol-17β es la hormona activa 

que resulta del clivage de los ésteres de estradiol. Un éster es una cadena compuesta 

principalmente por átomos de carbono están típicamente adheridos a la hormona 

esteroide matriz en la posición del carbono 17. La esterificación del grupo hidróxilo de 17 

de estradiol-17β lleva a la protección de este grupo contra el ataque metabólico y 

prolongan el efecto. Por lo tanto, el cipionato de estradiol (C26H36O3; PM 396,6) producido 

por la esterificación del estradiol con ácido ciclopentanepropionico, tiene una actividad 

biológica mucho más sostenida que el estradiol-17 (C18H24O2; PM 272,4). Por otra parte, 

el benzoato de estradiol (C25H28O3; PM 376,5) se produce por la esterificación del carbono 

de la posición 3 y tiene un periodo de acción más corto. El valerato de estradiol (C23H32O3; 

PM – 356,5) es de acción inmediata. Cuánto más larga es la cadena del éster, más baja 

es la solubilidad en agua y más demorará en absorberse la dosis completa. Una vez en la 

circulación, el éster es clivado por una enzima estearasa (lo hidroliza) y la actividad 

biológica vuelve a ser la del E-17 normal. Por lo tanto la duración de la acción depende de 

la absorción y no del metabolismo (Bó y Cutaia, 2007). 

 

Estudios iniciales en vacas ovariectomizadas demostraron las concentraciones de 

estradiol y FSH en plasma luego de la administración de 5 mg de benzoato de estradiol o 

valerato de estradiol (Figura 1). 

 

 

 

 
Figura 1. Las concentraciones plasmáticas de estradiol y FSH en vacas de carne 

ovariectomizadas a las que se les colocó un dispositivo CIDR el Día 0 y 5 mg de E-17 , EB o EV 

más 100 mg de progesterona en ese momento (Bo et al, 2012) 
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Las concentraciones de estradiol en plasma mostraron consistentemente un pico 6 

h después del tratamiento con E-17 y disminuyeron gradualmente a niveles basales a las 

36 h (Martinez, 2002). También se ha informado que las concentraciones de estradiol 

aumentaron drásticamente a las 2 (Bo et al, 2000) y 6 h (Bo et al, 1994) después del 

tratamiento con E-17. Las concentraciones de estradiol en plasma aumentaron más 

rápidamente y alcanzaron un pico más elevado tras el tratamiento con E-17 que con 

tratamientos con EB o EV. Además, el estradiol en plasma no regresó a niveles basales 

hasta las 96 h en vacas ovariectomizadas tratadas con EB y con EV (Martinez, 2002), tal 

como se había descripto anteriormente (Bo et al con EV en vaquillonas intactas (1990) 

que describieron un descenso bifásico de las concentraciones de estradiol después del 

pico en animales tratados con EB. Una fase de eliminación de aproximadamente 48 h 

siguió a una fase inicial de distribución de aproximadamente 48 h. Vynckier et al (1990) 

también mostraron que las concentraciones de estradiol en plasma durante el estro 

inducido con PGF llegó a 14 + 2 pg/mL (rango, 11 a 28 pg/mL), similar a lo que sucedió 

después de una inyección de 1 mg de EB. Por otra parte, las concentraciones de estradiol 

en plasma durante la preñez avanzada duplican o triplican las alcanzadas después de una 

inyección de 5 mg de EB o EV (Bó y Cutaia, 2007). 

 

Los picos en las concentraciones de estradiol después de la inyección de 5 mg de 

E-17, EB o EV dependieron del estrógeno utilizado. Por lo tanto, cada forma de estradiol 

tendrá diferentes efectos sobre las concentraciones de gonadotropina y los folículos 

ováricos. Las concentraciones de estradiol en plasma después de las inyecciones de EB o 

EV no aumentaron tan rápidamente como con E-17 sino que alcanzaron un pico y 

disminuyeron más lentamente (Martinez, 2002). Vynckier et al, (1990) informaron que 

luego de una inyección de 10 mg, los niveles de los picos fueron menores y más 

prolongados con ECP que con EB.  

 

El aumento en las concentraciones de estradiol circulante provocó una disminución 

en las concentraciones de FSH en plasma. El tratamiento con 5 mg de E-17 en vacas 

ovariectomizadas resultó en una disminución de las concentraciones de FSH en plasma 

en 6 a 48 h (Martinez, 2002). En animales intactos, la supresión de concentraciones de 

FSH en plasma por este intervalo resultaría en la supresión de los folículos antrales. En 

experimentos anteriores, la inyección de 5 mg de E-17 en animales intactos resultó en la 

supresión de FSH durante aproximadamente 36 a 48 h, seguida por un aumento durante 

las 36 a 48 h siguientes y la emergencia sincrónica de una onda folicular 1 d más tarde sin 

importar el estadio de la onda folicular al momento del tratamiento (Bo et al). En vacas 

ovariectomizadas, las concentraciones de FSH en plasma aumentaron antes y alcanzaron 

mayores concentraciones en el grupo con E-17 que en los con EB o EV (Martinez, 2002). 

Mientras la FSH regresó a las concentraciones previas al tratamiento a las 60 h después 

del tratamiento en el grupo con E-17, en los grupos con EB y con EV, la FSH en plasma 

comenzó a aumentar 12 a 24 h más tarde que en el grupo con E-17. Esto resultaría en la 

emergencia de una onda folicular 1 d más tarde (es decir, un intervalo de 3 a 4 d en 

animales tratados con E-17 y de 4 a 5 d en animales tratados con EB o EV). El retraso en 

el incremento de las concentraciones de FSH en plasma puede servir para explicar tanto 
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la demora como la variabilidad en la emergencia de la onda folicular que se observa en 

animales intactos tratados con dosis de 5 mg de EB (Bo et al, 1996) o EV (Bo et al, 1993; 

Mapletoft et al, 1999). Sin embargo, después de la administración de 1 mg de EB, las 

concentraciones de FSH en plasma tuvieron un patrón de disminución similar al posterior 

a los 5 mg de E17 (Martinez, 2002) y la emergencia de onda folicular ocurrió en 4 d 

(Martinez et al, 2002). Los resultados indican que la secreción y la liberación de FSH 

dependen de la dosis de estradiol y que diferentes ésteres de estradiol suprimen la 

liberación de FSH por intervalos variables que dependen del tiempo que el estradiol 

permanece en altas concentraciones en la circulación (Bó y Cutaia, 2007). 

 

El cipionato de estradiol (ECP) en dosis de 5 y 1 mg, respectivamente, han 

resultado en intervalos a la emergencia de la onda folicular más largos y variables que E-

17. En el caso de ECP, varios experimentos fueron realizados en los años 1990. Mediante 

ensayos en vacas de cría, una dosificación de 0,5 mg ECP pareció ser marginalmente 

eficaz ya que no existieron diferencias con los controles sin tratamiento (Thundathil et al, 

1999). En experimentos más recientes comparando la eficacia de ECP con E-17, la 

emergencia de la onda folicular fue más variable (P<0.01) en las vaquillas que recibieron 

ECP (n=30) que en aquellas que recibieron E-17 (n=28; 4,0 ± 0,4 días vs. 3,3 ± 0,1 días). 

Por lo que se confirmó la ineficiencia del ECP en la sincronización de ondas foliculares 

(figura Nº 2).  

 

 

 
Figura 2. Las concentraciones de progesterona, estradiol, FSH y LH en plasma después del 

tratamiento con 1 mg de EB 24 h después de la remoción del CIDR en vacas de carne 

ovariectomizadas (n = 16) (Bo et al, 2012) 
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b. Progesterona y Progestágenos  

 

Según Bó y Cutaia (2007), las progestinas alteran la función ovárica suprimiendo el 

estro y evitando la ovulación (Christian y Casida, 1948). La progesterona reduce la 

frecuencia de los pulsos de LH (Savio et al, 1993), lo cual a su vez suprime el crecimiento 

del folículo dominante según la dosis. Además, el acetato de melengestrol (MGA) es 

menos efectivo que la progesterona nativa para suprimir la LH. Es importante destacar 

que la progesterona no suprime la secreción de FSH (Bleach et al, 2004), por lo tanto, las 

ondas foliculares siguen emergiendo en presencia de un CL funcional. A pesar de que las 

progestinas administradas por intervalos mayores a la vida del CL (es decir >14 días) 

resulta en un celo sincrónico al retirarlas, la fertilidad en el próximo celo es baja (Larson y 

Ball, 1992; Odde, 1990). Debido a que los tipos y dosis de progestinas utilizadas para 

controlar el ciclo estral en bovinos suelen ser menos eficaces que la progesterona 

endogena (de un CL) en la supresión de secreción de LH, la alta frecuencia de pulsos de 

LH resulta en el desarrollo de folículos “persistentes” que contienen oocitos envejecidos 

que llevan a una baja fertilidad (Savio et al, 1993). El dispositivo (DIV) (inicialmente el 

CIDR con 1.9 gr de progesterona) han sido aprobados y utilizadps en varios países desde 

ya dos décadas, para la sincronización de celo en vaquillonas (Mapletoft et al, 2003). Las 

instrucciones recomendadas en la etiqueta (para IA) establecen que el DIV debería 

permanecer en la vagina durante 7 días. La PGF se administra 24 horas antes de la 

remoción del DIV y la detección de celo comienza 48 horas después de la remoción del 

mismo. Después de un breve período de tratamiento (7 días), el problema de los folículos 

persistentes se reduce. Así, los DIV pueden ser utilizados en diferentes tratamientos para 

sincronizar el desarrollo folicular y la ovulación (Mapletoft et al, 2003).  

 

Desde que se conoció el efecto de la progesterona (P4) como reguladora del ciclo 

estral, esta hormona ha sido utilizada tanto para la sincronización como la inducción del 

celo desde hace mucho tiempo (Odde, 1990; Yavas y Walton, 2000). Además de la P4 

natural, se han sintetizado diversos compuestos con acción similar llamados 

progestágenos. Como progestágenos se define, entonces, a un grupo de compuestos 

disponibles en el mercado, que tienen acciones similares a la P4, dentro de los cuales se 

encuentran: el acetato de melengestrol (MGA, de aplicación oral) y el norgestomet 

(utilizados en implantes subcutáneos; Crestar® y Syncro-Mate B®). A estas alternativas 

disponibles en el mercado internacional se suman los dispositivos intravaginales de 

liberación lenta de P4 (CIDR®, DIB® y PRID®). Los primeros tratamientos a base de P4 

que se instauraron para sincronizar el celo, eran de larga duración (9 a 14 días), con ellos 

se logró una buena sincronización de los celos pero bajas tasas de preñez (Odde, 1990). 

Se responsabilizó de las bajas tasas de preñez obtenidas a, la ovulación de folículos 

dominantes persistentes con ovocitos envejecidos (Mapletoft et al, 2009).  

 

La primera ovulación posparto usualmente es seguida por una fase lútea corta y es 

un factor que incide en la pobre eficiencia reproductiva en vacas de carne paridas. El 

tratamiento con P4 antes de la primera ovulación disminuye consistentemente la 

incidencia de los ciclos estrales cortos (Yavas y Walton, 2000; Wiltbank et al, 2002). El 

“priming” o exposición a niveles elevados de P4 es necesario para la expresión de celo y 
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para el desarrollo de una fase lútea de duración normal (Yavas y Walton, 2000; Lamb et 

al, 2001; Wiltbank et al, 2002; Baruselli et al, 2004). El tratamiento con un dispositivo 

intravaginal de P4 por 7 días en vacas amamantando y en anestro, incrementa el número 

de vacas que tienen una fase lútea normal y retoman la ciclicidad ovárica (Yavas y 

Walton, 2000). El tratamiento de vacas en anestro con P4 resulta en mayores 

concentraciones de estradiol (E2) intra folicular y circulante, mayor pulsatilidad de LH y 

aumento del número de receptores de LH en las células de la teca y la granulosa de los 

folículos preovulatorios, todo ello contribuye a que un mayor número de animales 

presenten estro al retirar la fuente de P4 (Wiltbank et al, 2002; Baruselli et al, 2004).  

 

En resumen, los tratamientos con P4 exógena aplicados en vacas en anestro y 

amamantando provocarían: a) el mantenimiento del folículo dominante hasta su 

maduración final y posterior ovulación luego de finalizado el tratamiento; la maduración 

final del folículo dominante induce el pico de LH siguiente al retiro de la fuente de P4, 

probablemente por el incremento de la secreción de E2 y su feedback positivo. b) 

prolongación de la vida media del cuerpo lúteo (CL) resultante de la ovulación del folículo 

dominante, probablemente se evita la luteólisis temprana (ciclos cortos) por la supresión 

de los receptores de oxitocina en el endometrio uterino, mecanismo que inhibe la 

liberación prematura de prostaglandina F2α (PG), y c) reanudación de la ciclicidad 

posparto (Yavas y Walton, 2000).  

 

La baja tasa de preñez obtenida cuando se aplican tratamientos cortos (7 días, al 

final del diestro) con progestágenos o largos (14 días), son atribuidos al prolongado 

mantenimiento de un folículo dominante y a la ovulación de un ovocito envejecido, lo que 

resalta la necesidad de promover la emergencia de una nueva onda folicular al inicio del 

tratamiento con P4, para contar con un folículo saludable y con capacidad de ser 

fecundado al finalizar el tratamiento (Mapletoft et al, 2009). Por lo que en la actualidad no 

se utiliza la P4 sola, sino en combinación con otras hormonas. 

 

Desde que se descubrió la acción luteolítica de la PG, esta hormona fue la de 

elección para acortar la fase lútea del ciclo estral y sincronizar celos en vacas ciclando 

(Odde, 1990). El uso de la PG en cualquiera de sus metodologías (2 dosis separadas por 

11 días; detección de celo durante 5 dias + PG) es de los métodos de mayor difusión, sin 

embargo, tiene la desventaja de requerir necesariamente de la detección de celos. Luego 

de producida la luteólisis el intervalo hasta el inicio del celo es variable y depende de la 

etapa del ciclo estral en que se encuentra el animal al momento de su aplicación (Diskin 

et al, 2002). Esta hormona es utilizada para lisar el CL inducido en todos los protocoles de 

IATF, al momento de su inyección los animales con un folículo dominante en crecimiento 

presentaran celo dentro de los 2-3 días siguientes a la inyección.  

 

Con el advenimiento del ecógrafo, se pudo estudiar el desarrollo y la dinámica 

folicular en el ciclo estral y diseñar, mediante la combinación de varias hormonas, 

protocolos capaces de inducir la ciclicidad y sincronizar la ovulación (Bó et al, 1995; 

Pursley et al, 1995; Geary and Whittier, 1998, Geary et al, 2000). Estos protocolos 

permiten obviar o minimizar la detección de celo e implementar la IATF logrando buenos 

resultados (Bó et al, 1995; Lamb et al, 2001; Larson et al, 2006; Schafer et al, 2007). 
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Básicamente consisten en la incorporación de una fuente de P4 el primer día del 

tratamiento cuando se inyecta GnRH (Lamb et al, 2001) o benzoato de estradiol (BE) (Bó 

et al, 1995). La fuente de P4 es retirada siete días después, cuando se aplica PG, y en 

este momento cuando se trabaja con animales en anestro se puede agregar eCG al 

protocolo. Para inducir la ovulación del folículo dominante al final del tratamiento existen 

variantes según el protocolo utilizado, cuando se utiliza BE el día ocho del protocolo, la 

IATF se realiza 32 horas después de su inyección, mientras que cuando se aplica GnRH 

el día nueve, la IATF se realiza a las16 horas después (Bó et al, 1995; Pursley et al, 1995) 

 

La principal función de los estrógenos en los protocolos de inducción – 

sincronización de celos (IATF) es, en primera instancia, sincronizar la emergencia de una 

nueva onda folicular cuando se aplica junto con una fuente de P4, y en segunda cuando 

son aplicados 24 horas después de retirada la fuente de P4, inducir el pico preovulatorio 

de LH y la ovulación (Bó et al, 1995). El efecto sinérgico de la aplicación conjunta de P4 + 

E2 suprime la liberación de FSH, independientemente de la etapa del ciclo estral en que 

se encuentre el animal, causando la atresia del folículo dominante. Una vez que el E2 fue 

metabolizado, surge una onda de FSH (Mapletoft et al, 2009) que promueve la 

emergencia de una nueva onda folicular a los 4,3 días de su aplicación (Bó et al, 1995; 

Burke et al, 2000; Martínez et al, 2005), esto permite contar con un folículo dominante 

joven y saludable al momento de realizar la IATF. Actualmente el estrógeno más utilizado 

con ésta finalidad es el BE (Bó et al, 1995; Martínez et al, 2005) sin embargo, otros 

investigadores reportan el uso del cipionato de estradiol (ECP) (Meneghetti et al, 2009; 

Sales et al, 2012; Menchaca et al, 2013) aplicado al retiro del dispositivo de P4 como otra 

alternativa en la inducción del pico de LH en tratamientos para IATF, dado que el ECP 

tiene una vida media en sangre más prolongada que el EB, actuando durante más tiempo 

y con una curva de concentración en sangre menos pronunciada. Las ventajas de incluir 

ECP en los tratamientos para IATF son el bajo costo de la hormona (versus GnRH) y 

principalmente que se simplifica el tratamiento, encerrando una vez menos los animales 

en las mangas (versus E2).   

 

La otra alternativa es comenzar los protocolos inyectando GnRH, que induce la 

ovulación o luteinización del folículo dominante y por lo tanto el comienzo de otra onda 

folicular (Twagiramungu et al, 1995; Schmitt et al, 1996). Utilizando la combinación GnRH 

– PG, se han desarrollado distintos protocolos de sincronización de celos para realizar IA 

con detección de celo (Select-Synch; Geary et al, 2000) o a tiempo fijo (Ovsynch, Pursley 

et al, 1995; Co-Synch, Geary and Whittier, 1998). Un defecto de estos protocolos es que 

la GnRH no es 100 % efectiva en sincronizar la emergencia de la onda folicular, la 

consecuencia de esto es que la totalidad de los animales no presentará un folículo 

dominante saludable al momento de realizar la inseminación (Sartori et al, 2002, 

Saldarriaga et al, 2007). Además, debido a la falla en la sincronización de la emergencia 

de la onda folicular cuando los animales tratados se encuentran ciclando, entre un 5% y 

15% de estos presentan celo antes de la inyección de PG (celos prematuros). Para 

mejorar el nivel de sincronización de estos tratamientos se ha incorporado una fuente de 

P4 entre la aplicación de la GnRH y la PG, lo que permitió mejorar las tasas de preñez 

cuando se realiza IATF (Dejarnette et al, 2001; Larson et al, 2006; Schafer et al, 2007).  
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Independientemente de que hormona se utilice al comienzo de los tratamientos, 

(GnRH o E2), es imprescindible, como ya se dijo, el uso de PG para lisar los CL.   

 

La gonadorofina coriónica eqina (eCG) desde el punto de vista farmacodinámico 

tiene actividad semejante a la FSH y LH, con vida media de 2 días y persistencia en 

sangre por 10 días. Administrada previa a la ovulación estimula el crecimiento folicular 

debido a la actividad de unirse a los receptores FSH y LH de los folículos, aumentando su 

tamaño preovulatorio, incementando asimismo las concentraciones plasmáticas de 

progresterona luego de la ovulación (Garnica, 2012). Cuando la eCG se incorpora a 

protocolos de IATF incrementa la tasa de preñez en vacas y vaquillonas en anestro y con 

baja condición corporal, sin embargo, su efecto no es tan marcado en hembras ciclando 

(Bó et al, 2003; Menchaca et al, 2013). Bó et al (2003) reportan que con la adición de 400 

UI de eCG a un protocolo de IATF basado en la combinación E2 + P4, tuvieron mayores 

tasas de preñez en las vacas que presentaban pequeños folículos (< 8mm) al inicio del 

tratamiento. Sin embargo, no reportan diferencias significativas entre las vacas que 

presentaban CL o folículos mayores (≥ 8mm). Resultados similares presentan Small et al 

(2009), los que concluyen que cuanto más profundo es el anestro más benéfico es el 

efecto de la eCG. También ha sido demostrado que la tasa de preñez obtenida en 

trabajos de IATF puede ser mejorada con la aplicación de 400 UI de eCG al momento de 

retirar el dispositivo de P4 en vacas amamantando y vaquillonas. El efecto benéfico del 

tratamiento parece estar vinculado a la estimulación del crecimiento y maduración del 

folículo dominante, y como consecuencia a la formación de un CL que produce mayores 

cantidades de P4 (Mapletoft et al, 2009). 

  

La inducción y sincronización de celos con la implementación de los protocolos 

para IATF es una alternativa interesante en los sistemas ganaderos, porque permiten 

acortar el anestro posparto (APP) induciendo el reinicio de la ciclicidad en la mayoría de 

las vacas. Además, logra que una alta proporción de las vacas queden preñadas en los 

primeros días del entore (Yavas y Walton, 2000). Otra de las consecuencias productivas a 

tener en cuenta es el aumento de peso de los terneros al destete como consecuencia de 

haber nacido antes (Odde, 1990; de Nava, 2011; Patterson et al, 2013). La IATF es la 

biotecnología reproductiva que en los últimos años ha mostrado mayor incremento en la 

tasa de adopción por el sector productivo en los países de la región (Menchaca et al, 

2013). La encuesta ganadera de hace 13 años, encontró que el porcentaje de 

establecimientos que utilizaban IA en Uruguay era bajo (8%) y solo se inseminaba el 25% 

de los animales, fundamentalmente las vaquillonas (encuesta ganadera, MGAP – DIEA, 

diciembre 2004). Las vacas con ternero al pie eran marginadas de los beneficios de la IA 

y de los que se derivan de la sincronización de celos. Se requiere una actualización de la 

encuesta para evaluar si el sector ganadero uruguayo acompañó al resto de la región 

adoptando esta tecnología. Una de las causas por las cuales los productores son reacios 

a adoptar la sincronización de celos y la IA para las vacas con ternero al pie es que como 

consecuencia del prolongado APP que sufre esta categoría los resultados pueden verse 

compromtetidos (Montiel y Ahuja, 2005). Por otro lado, la dificultad que implica la 

detección de celo en esta categoría limita la adopación de la técnica. Menchaca et al 

(2013) demostraron que el DP, destete que se realiza cuando los terneros tienen 60 días 

de nacidos, favorece de manera significativa los resultados obtenidos con la IATF en 
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vacas en anestro y en baja CC (Wiltbank et al, 2002), mientras que la IATF elimina la 

detección de celos (Bó y Cutaia, 2007).  

 

El otro esteroide ovárico utilizado en tratamientos para sincronizar celos fue el E2 

con el cual se inducía el celo, sin embargo, éste podía ser anovulatorio (Robson et al, 

2007) y las vacas retornar al anestro por lo que no eran efectivos para acortar el APP 

(Yavas y Walton, 2000). Sin embargo, esta hormona es utilizada asociada a otras 

hormonas en protocolos de IATF (Bó y Cutaia, 2007). 

 

 

 

c. Progesterona y estradiol  

 

Antes del advenimiento de la PG, el estradiol se administraba (cerca del comienzo 

de un tratamiento con progestina de corta duración) para inducir la liberación endógena 

de PGF y la luteólisis (Odde, 1990). La probabilidad del desarrollo de un folículo 

persistente se redujo y a pesar de que las tasas de preñez variaron ampliamente (33% a 

68%), los resultados han sido en general aceptables. Generalmente estos tratamientos 

resultan en preñeces en bovinos prepúberes o posparto anovulatorios, especialmente si 

están cercanos a iniciar la ciclicidad en forma espontánea (Odde, 1990). Las malas tasas 

de preñez se atribuyeron generalmente a la mala condición corporal o a los intervalos 

posparto (Whittier, 1998). También se demostró otro beneficio del estradiol en protocolos 

breves con progestina es la regresión folicular, seguida de la emergencia de una nueva 

onda folicular (Bo et al, 1995). El mecanismo incluye la supresión de las concentraciones 

circulantes de FSH. El tratamiento con un estradiol de acción corta (Ej., estradiol -17β) en 

vacas tratadas con progestina es seguido de la emergencia de una nueva onda, 3 a 5 

días más tarde, sin importar el estadio del ciclo estral al momento del tratamiento (Bo et 

al, 1995). El estradiol-17β o el benzoato de estradiol (BE) (Bo et al, 1995; Caccia and Bo, 

1998) eran inyectados normalmente (junto con 50 a 100 mg de progesterona) al momento 

de la inserción del DIV (Mapletoft et al, 2003). A pesar de que originalmente se 

recomendaba una inyección de progesterona para evitar una liberación de LH inducida 

por estrógeno en bovinos sin un CL, estudios más recientes han demostrado que el 

tratamiento con estradiol solo en bovinos tratados con DIV resultó en tasas de preñez que 

no difirieron significativamente del tratamiento con estradiol y progesterona (Colazo et al, 

2003). En programas de sincronización de celo, una dosis más baja (generalmente 1 mg) 

de estradiol se administra 24 horas después de la remoción de la progestina. Esto 

sincroniza un pico de LH (aproximadamente 16 a 18 horas después del tratamiento) y la 

ovulación (aproximadamente 24-32 horas después del pico de LH) (Martinez et al, 1999; 

Martinez et al, 2005). La IATF suele realizarse unas 30-34 horas después del segundo 

tratamiento con estradiol (Mapletoft et al, 2003; Martinez et al, 1999). A pesar de que 

algunos bovinos muestran celo dentro de las 12 horas después del tratamiento con 

estradiol, no hay motivos para inseminar a esos animales antes de la IATF planeada. 

Otros trabajos de investigación, estudiaron el efecto de otros esteres de estradiol sobre la 

dinámica folicular y la ovulación (Colazo et al, 2004; Colazo et al, 2005; Cairoli et al, 

2006). En esos estudios quedó demostrado que tanto el cipionato de estradiol (CPE) 

como el valerato de estradiol (VE) en dosis bajas de 0,5 o 1 mg, combinados con 
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progestagenos, podrían ser eficazmente utilizados en protocolos de IATF en vaquillonas 

productoras de carne como de leche, tras la búsqueda de mejores protocolos para el 

control del ciclo estral de la vaca y sobre todo protocolos que tuvieran buenos resultados 

de forma repetible con el consiguiente desarrollo sincrónico de una nueva onda folicular a 

través del uso de los E2 (Colazo, 2007, Bó et al, 2002). 

 

Inicialmente, la introducción de la combinación de E2 y P4 se dio con el objetivo de 

causar una regresión luteal, Sin embargo, posteriormente se descubrió que la 

combinación de estos dos esteroides causa la atresia del folículo dominante y el posterior 

surgimiento de una nueva onda folicular al causar una supresión de FSH y LH por el 

tiempo en que se metaboliza el estradiol. Finalizando dicho proceso surge una nueva 

curva de FSH causando el surgimiento de una nueva onda folicular (Bó et al, 1995). 

 

Entre los tratamientos que fueron utilizados inicialmente se encuentran dispositivos 

que eran colocados junto con una capsula de 10 mg de BE (Macmillan y Peterson, 1993), 

posteriormente fueron sustituidos por tratamientos de aplicación intramuscular (IM), lo 

cual es más efectivo que las capsulas intravaginales, ya que su absorción es más 

homogénea y resulta en mayores niveles plasmáticos de E2 (Caccia, 2003). 

 

Actualmente los protocolos más utilizados para la sincronización de celo y 

ovulación están relacionados con el uso de los diferentes dispositivos comerciales que se 

encuentran en el mercado, tanto en ganado de carne como de leche, los cuales son 

colocados dentro de la vagina por 7 o 8 días (Mapletoft et al, 2003a). En conjunto con 

estos protocolos se adjunta un agente luteolítico, como lo es la PGF2a al momento de 

retiro de la fuente de progesterona para asegurar la luteolisis, comprobando ser más 

efectivo que aplicar altas dosis de sales de estradiol como agente luteolítico al inicio del 

protocolo de sincronización (Mapletoft et al, 2009). De la misma manera el conocimiento 

de la utilización de las diferentes sales de estradiol tanto el Valerato de estradiol (VE), 17ß 

estradiol (E-17ß) y benzoato de estradiol (BE), mostraron ser eficientes en dosis 

apropiadas para el surgimiento de una nueva onda folicular (Martínez et al, 2000; 

Martínez et al 2005). 

 

Es posible que los tratamientos de 8 d sean más beneficiosos que los de 7 d en 

vacas en anestro posparto (Macmillan et al, 1999; Burke et al, 2001). Burke et al. (2001) 

observaron en vacas en anestro que si en el momento de la remoción de un CIDR-B el 

folículo dominante tenía más de 3 d desde su emergencia (8 a 9 mm de diámetro) las 

vacas ovulaban en respuesta al tratamiento de EB (Burke et al., 2001). Por el contrario, 

cuando el folículo tenía solo un día desde su emergencia la mayoría de las vacas no 

ovulaban, aunque mostraban signos de celo. En el mismo trabajo, no se encontraron las 

mismas diferencias entre las novillas y esto explicaría por qué no hemos encontrado 

diferencias entre los tratamientos de 7 u 8 d en novillas y vacas cíclicas. Además del 

tratamiento con EB, se puede sincronizar la ovulación utilizando GnRH en el momento de 

la IATF (Bo et al, 2000; Martínez et al, 2002). En un trabajo realizado con 433 vacas 

Brangus y Angus con cría que fueron tratadas con un CIDR-B por 8 d, se obtuvo un 

porcentaje de preñez del 57,7% (123/213) en las vacas tratadas con EB a las 24 h pos 

CIDR-B y un 56,4% (124/220) en vacas tratadas con 50 mg de GnRH (Cystorelin, Merial) 
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en el momento de la IATF, que se realizó en ambos grupos entre las 52 y 56 h pos CIDR-

B (Bo et al, 2000). Sin embargo, Colazo et al. (2003) tuvieron un mayor  porcentaje de 

preñez en novillas sincronizadas con CIDR-B y cuya ovulación fue inducida con 0,5 mg de 

Cipionato de Estradiol (ECP) a las 24 h de la remoción del CIDR-B (216/331, 65%) que 

novillas tratadas con GnRH en el momento de la IATF (169/328, 51%) o ECP en el 

momento de la remoción del CIDR-B (168/320, 52%; P<0,01). El tratamiento con GnRH a 

las 48 h de retirado el CIDR indujo ovulaciones entre 60 y 84 h después de retirado el 

CIDR-B, con 37% (3/8) de las vacas ovulando entre las 72 y 84 h (Bo et al, 2001). Esto 

significa que el semen debería mantenerse viable y en condiciones de fertilizar en el tracto 

reproductivo femenino durante 24 h o más. Por lo tanto, el semen utilizado debe ser de 

excelente calidad en programas de IATF, sobre todo si se decide utilizar GnRH en el 

momento de la IA. La efectividad del tratamiento con eCG en comparación con el 

tratamiento con EB en programas de IATF ha estado muy relacionado con el tipo de 

dispositivo y sal de estradiol utilizada. El uso de eCG resultó en un mayor porcentaje de 

preñez que el EB en vacas Nelore tratadas con Crestar (44,8% vs 27,3%, 

respectivamente). Sin embargo en tres experimentos realizados con vacas secas y con 

cría tratadas con dispositivos con P4 (DIV-B, TRIU-B y PRID), el porcentaje de preñez del 

grupo tratado con eCG (109/270; 40,4%) fue menor que el obtenido con los animales 

tratados con EB (146/267; 54,7%; P<0,05) (Bo et al, 2002).  

 

Algunas dosis y sales que se estudiaron fueron la aplicación de 5 mg de E-17ß en 

animales implantados en donde se obtuvo la aparición de una nueva onda folicular 4,3 ± 

0,2 días más tarde en promedio (Bó et al, 1995). En experimentos asociados con el BE, 

EV y ECP utilizando una dosis de 5 mg, 5 mg y 1 mg respectivamente resultaron menos 

predecibles en el tiempo del surgimiento de la onda folicular lo que no es útil en los 

protocolos de sincronización en donde se desea una mínima variabilidad (Caccia y Bo, 

1998; Mapletoft et al, 1999). Así tras la experimentación de diferentes dosis se 

desarrollaron protocolos en los cuales se administra 5 o 2,5 mg de E17b (Bó et al, 2002a), 

2 mg de BE (Caccia y Bo, 1998), como también 2 mg EV (Colazo et al, 2005), en donde 

se presentó un inicio de onda folicular 4 días después, con una pequeña variabilidad y sin 

importar la fase de desarrollo folicular al momento de la aplicación del tratamiento 

(Mapletoft et al, 2009).  

 

Continuando con el desarrollo de este tipo de protocolos se ha comprobado que el 

uso de 2 mg de BE es más efectivo para sincronizar el inicio de una nueva onda folicular y 

se lo combina con el uso de PGF2a como agente luteolítico el día de la remoción del 

dispositivo con P4, siete u ocho días después. La mayoría de las vacas entraron en celo 2 

a 3 días después de la remoción del dispositivo, consiguiendo un tiempo de ovulación de 

72 a 84 horas de retirada la fuente de progesterona. El corto intervalo establecido evita la 

formación de folículos persistentes y lo más importante se obtuvo una muy buena 

fertilidad (Martínez et al, 2007; Mapletoft et al, 2009). 

 

De acuerdo a esta idea se diseñaron experimentos con el fin de sincronizar la 

ovulación posterior a la retirada la fuente de progesterona, por lo que se dieron dosis de 

bajas de E2, lo cual provoca un pico preovulatorio de LH por medio de un feed back 

positivo del E2 sobre la GnRH y la LH (Colazo, 1999; Cutaia, 2001). 
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Se han establecido tratamientos con las diferentes sales de estradiol como 

inductores de la ovulación, encontrando como más efectiva la colocación de 1 mg de BE 

24 horas pos retiro del dispositivo liberador de P4. Esta dosis sincroniza un pico de LH 

(aproximadamente 16 a 18 horas después del tratamiento) y la consiguiente ovulación 

(aproximadamente 24-32 horas después del pico de LH) (Martínez et al, 2005; Martínez et 

al, 2007). 

 

La IATF suele realizarse unas 30-34 horas después del segundo tratamiento con 

benzoato estradiol, teniendo resultados de preñez similares a los obtenidos por 

inseminación a celo detectado (Mapletoft et al, 2003a; Martínez et al, 1999). 

Posteriormente, se demostró que el ECP es capaz de sincronizar la ovulación de un 

folículo dominante. El tratamiento con ECP induce unos niveles de estradiol muy bajos en 

comparación con otras sales de E2, pero se complementa al E2 producido por el folículo 

dominante, logrando promover la liberación de LH (Mapletoft et al, 2003b). Este tipo de 

estradiol se buscó con el fin de simplificar los protocolos de sincronización ya que tiene 

mayor vida media y hace posible su aplicación el día de retiro del dispositivo con 

progesterona e IATF desde las 48 a las 59 horas sin mostrar diferencia significativa 

(Mapletoft et al, 2009). 

 

Los dispositivos con progestágenos son efectivos y deben ir acompañados de una 

inyección de estrógeno (EB, E-17b o EV) en el momento de su inserción para sincronizar 

el desarrollo de una nueva onda folicular y mejorar los índices de concepción a la IA. La 

administración de EB o GnRH después de la remoción de los dispositivos resulta en la 

ovulación del folículo dominante y permite realizar IATF con buenos índices de preñez. 

Toda esta batería de tratamientos es una herramienta muy útil en los programas 

reproductivos en ganado de carne y leche. 

 

En los último años (Cavestany, 2008) se han desarrollado nuevas tecnologías de 

administración de P4 de liberación sostenida que han mostrado ser prometedoras frente a 

los sistemas tradicionales de dispositivos intravaginales. 

 

  

3. Planteo del problema 

 

Durante los últimos 15-20 años se ha trabajado indistintamente con diferentes 

protocolos para sincronizar las ondas foliculares y la ovulación con distintas drogas que, 

aunque pueden considerse dentro del mismo grupo de hormonales, por un lado el 

estradiol y sus diferentes esteres y por otro lado la progesterona con diferentes versiones 

comerciales de distinta concentración, no se ha evaluado profundamente la influencia de 

cada formulación sobre la respuesta reproductiva, de acuerdo a la farmacocinética en el 

animal. 

 

Asimismo respecto a la progesterona, se han empleado formulaciones de corta 

acción, dispositivos de liberación prolongada con distinta concentración de principio activo 

pero han surgido últimamente nuevas versiones que presentan grandes ventajas frente a 
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estos últimos, tanto desde el punto de vista de contaminación ambiental, manipulación, 

inexistencia de absorción de la droga, etc., que deben ser valoradas y enfentadas a las 

metdologías convencionales.  

 

 

4. Hipótesis, objetivos y estrategia de investigación 

 

En base a los antecedentes publicados, que mostraban diferentes perfiles de 

liberación de las presentaciones de estradiol y sus esteres (E2), nuestras conjeturas se 

basaron, primeramente en demostrar si los perfiles plasmáticos de las distintas 

formulaciones variarían entre si los niveles de 17ß estradiol determinado a nivel 

sanguíneo en un período prolongado. Por otro lado, como afectarían en forma diferencial 

el desarrollo folicular, la presencia de celos y ovulaciones. Para ello, y para evitar el efecto 

del momento del ciclo estral en el que encontraramos los animales, se presincronizaron 

con GnRH (hormona liberadora de gonadotrofina) y posterior PG (prostaglandina). 

 

De la misma manera se procedió con las diferentes presentaciones inyectables 

(MAD-4) e intravaginales (DIV) evaluando sus perfiles de liberación sanguíneos para 

determinar su analogía o diferencia, niveles obtenidos, permanencia de droga circulando y 

como dichos parámetros podría afectar los resultados reproductivos. 

 

En otros tres ensayos y en base a los resultados del primer experimento, se elegió 

en base a varios parámetros, uno de las formulaciones de ester de estradiol (benzoato de 

estradiol -EB-) y se comparó la respuesta reproductiva (preñeces y celos an algunos 

casos) obtenida entre la administración de MAD-4 y DIV en protocolos HeatSynch 

modificados (GnRH, PG, E2 + P4), tanto en vacas primíparas como en multíparas y en 

aniamles cicliando y en anestro posparto en tres establecimientos con manejo similar.  

 

 

 

5. Hipótesis y Objetivos generales 

 

a. Hipótesis: 

 

Las diferentes formulaciones de estradiol provocan distintos perfiles de liberación 

plamática de E2 y por tanto influencian de forma diferencial la presentación de celos y 

sincronización de la ovulación en vacas lecheras. 

 

La utilización de progesterona inyectable en base oleosa, puede ser alternativas 

efectivas para mejorar los resultados de inducción  o sincronización de celos sustituyendo 

los dispositivos intravaginales (DIVs) en protocolos de IATF. 

 

b. Objetivo general: 

 

Estudiar la respuesta de diferentes formulaciones de estradiol y progesterona en 

vacas ciclando así como sus efectos sobre la actividad reproductiva. 
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Objetivo específico 

 

Estudiar los efectos de la administración de una progesterona natural inyectable en 

base oleosa en protocolos de inducción/sincronización de celos o de IATF en vacas 

lecheras primíparas, multíparas, en anestro y ciclando.  

 

6. Estrategia de investigación 

 

Para probar las hipótesis propuestas y cumplir con los objetivos, se realizaron 

cuatro trabajos, que fueron publicados en 2 artículos diferentes.  

 

En el primero de ellos se evaluó cómo distintas formulaciones de E2 ocasionaban 

perfiles de liberación de la E2 en plasma disimiles que afectaban en forma diferencial el 

comportamiento estral de los animales, así como el período entre los tratamientos y la 

ovulación tanto como la sincronía de la misma. 

 

Asimismo se evaluó el efecto  de las dos opciones de progesterona evaluadas, la 

inyectable de liberación prolongada frente al dispositivo intravaginal y las caracteritiscas 

de los perfiles plasmáticos hallados durante 7 días. 

 

Se estudió su efecto sobre los parámetros de respuesta reproductiva de los 

aniamles, especialmente sincronía y presetación de celo, tiempo desde los tratamientos 

hasta la ovulación y sincronía de la misma. 

 

En el segundo artículo se conjugaron los resultados de tres ensayos a nivel del 

campo con 377 animales, primíparos y multíparos, cicliando y en anestro de acuerdo a 

estimaciones hormonales en leche conjuntamente con tactos rectales y teniendo 

especialmente en cuenta su estado corporal al momento de los tratamientos. Se aplicó un 

protocolo de sincronización de celos HeatSynch modificado, variando la fuente de 

progesterona IATF al día 10, excepto en el tambo 2 donde se realizó solamente IA a celo 

detectado por decisión de manejo. Asimsimo en el tambo 3 se detectó celo e inseminó 

durante todo el período luego de iniciado el tratamiento. Estas variables permitieron 

asimismo evaluar puntos críticos que podrían afectar los resultados a nivel de campo. Se 

determinó la preñez por ultrasonografía y evlauaron los resultados con todos los efectos 

mencionados. 
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7. Discusión general 

 

Se ha demostrado que la adición de E2 en protocolos de sincronización e inducción 

de la ovulación ocasiona un aumento rápido plasmático del E17 activo que dependerá de 

la formulación utilizada, que ocasiona la inhibición de PG, manteniendo la expectativa de 

un CL funcional en protocolos IATF (Mann y Lamming, 2000). 

 

En estos ensayos demostramos que los perfiles de liberación de E17b, EB y ECP 

son disimiles, no solo alcanzando niveles máximos en momentos distintos, sino también 

logrando valores sanguíneos muy distintos y prolongando sus niveles detectables por 

espacios de tiempo muy distintos. 

 

La adición de E2 también trae como ventajas efectos colaterales que podrían 

mejorar la respuesta reproduciva de los animales tratados. Es así que se ha demostrado 

aumento de la motilidad uterina y del oviducto (Hawk, 1975), aumento de flujo sanguíneo 

a nivel uterino (Krzymowski et al, 2004) y especialmente aumento de la inmunidad local 

con mayor fagocitosis (Frabk et al, 1983) lo que podría ser fundamental en el proceso 

posparto de reinicio de la ciclicidad al evitar endometritis persistentes y facilitar la 

involución uterina. 

 

Encontramos que el EB y E17 registran picos de liberación a tan solo 4 horas de la 

administración volviendo a niveles basales cerca de 40 hs después, sin interferencia de la 

P4 administrada concomitantemente. A su vez, el ECP recién alcanzó su cenit a las 32 hs 

de la inyección regresando recién a las 90 hs a sus niveles iniciales. 

 

En el primer ensayo utilizamos animales ciclando, para detectar la influencia de las 

distintas hormonas exogenas que actuarían concomitantemnte con las propias circulantes 

endógenas del animal, donde el resultado en cuantificación hormonal plasmática no solo 

depende de las drogas administradas sino también de las propias segregadas por los 

folículos y CL del los ovarios de los animales. 

 

Para el caso de la adición de P4, los animales fueron presincronizados previamente 

al tratamiento para encontrarlos en fase luteal al momento de lo inserción de los 

dispositivos o inyección de la formulación de acción mantenida. MAD-4 tuvo un rápido 

aumento de los niveles sanguíneos pero que cayeron drasticamente antes de 24 h, 

miestras que los grupos DIV alcanzaron su máximo a la hr de su inserción y se 

mantuvieron en niveles cuasi constantes cercanos a 5 ng/mL hasta el día 5 donde 

decayeron en forma gradual. 

 

Coincidente con trabajos publicados anteriormente encontramos que los niveles de 

luteolisis con cualquiera de la E2 empleados no fue suficiente para restar la PG de los 

protocolos IATF, es más, con E17β y ECP la regresión luteal no alcanzó siquier el 35%. 
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Trabajos anteriores demostraron la trascendencia de ciertos niveles circulantes de 

estradiol para causar expresión de estro (Lammoglia et al, 1998) a la vez que también 

existen reportes que indican que vacas de alta producción tienen un clearance hepático 

del estradiol aumentado (Sangsritavong et al, 2002). La adición de E2 colabora en la 

expresión de celo y se demostró altamente dependiente de la formulación empleada, 

mientras que los animales de E17β tuvieron 100% demostraciones conductuales, la cifra 

descendió a 70% y 60% para EB y ECP, respectivamente, coincidente con los máximos 

plasmáticos hallados, con lo cual cabe pensar que esta reacción responde a niveles 

plasmáticos puntuales y no al mantenimiento de los mismos. También corroboramos que 

para que la expresión estral se presente los niveles de P4 deben ser bajos (Lammoglia et 

al, 1998, Souza et al, 2005), ya que al momento de la valoración todos los animales 

poseían niveles de P4 inferiores a 1 ng/mL. 

 

Al estudiar la ovulación también encontramos diferencias significativas, miestras 

que los animales EB ovularon en un 89%, los E17β lo hicieron en 67% y ECP tan sólo 

30% y cierta coincidencia entre el pico plasmático de las diferentes formulaciones con el 

momento de la ovulación (antes con E17β, luego EB y finalmente ECP). 

 

En base a los indicadores estudiados propusimos utilizar EB como sal para diseñar 

ensayos a nivel de campo con poblaciones más elevadas, utilizando esta vez no solo 

animales cicliando sino también en condiciones de anestro posparto. Utilizamos un 

protocolo HeatSynch modificado con la adición de P4 intravaginal o inyectable. 

 

De acuerdo a las condiciones de manejo de los tres tambos, se procedió de 

manera diferencial, en uno de ellos se realizó IATF al día 10 a todos los animales, en otro 

se detectó celo desde el día 0 y todo animal con comportamiento de celo se inseminó 

independientemente del día en sistema AM/PM y en el tercer establecimiento se detectó 

celo e inseminó desde la extracción de los dispositivos (día 8) y todo animal no 

encontrado en celo fue inseminado a tiempo fijo el día 10. Ese manejo diferencial también 

nos permitió sacar conclusiones del comportamiento de los animales y su respuesta a 

protocolos fijos o variables IATF.  

 

Unificando los datos de los tres experientos del trabajo segundo, obtuvimos que el 

porcentaje de preñez al primer servicio, determinado por ultrasonografía a los 45 días, no 

fue diferente entre tambos. Tampoco varió la fertilidad entre los tratamientos DIV y MAD-

4, considerando la totalidad de condiciones reproductivas, lo que resulta un dato 

promisorio considerando una posible sustitución de los dispositivos intravaginales por una 

presentación inyectable de fácil aplicación, sin remoción y menores contaminantes para el 

medio ambiente.  

 

Los datos obtenidos, conjutamente con revisiones a nivel país (Nava et al, 2010) 

frente a datos reportados por Kasimanickam et al (2005) quienes utilizaron protocolo 

similar, aunque sin suplementación con P4, con escasos niveles de preñez, justificarían 

ampliamente la adición de P4 no sólo en animales en anestro por el aporte del “priming” 

necesario para reiniciar la actividad ovárica posparto (Cutaia et al, 2007), sino también por 
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su beneficio en la sincronización del desarrollo folicular y el bloqueo de ovulaciones 

prematuras (Cavestany et al, 2000; Andringa et al, 2013).  

 

En relación a la información aportada por los distintos tipos de manejo por 

establecimiento de acuerdo a la IATF, en el tambo 2, donde no se practicó IATF sino solo 

IA a celo detectado, la inseminación sólo alcanzó el 75%, lo que afectó el porcentaje de 

preñez. Esta incidencia en las tasas de preñez obtenidas con diferentes tratamientos de 

inducción de la ovulación en vacas lecheras en anestro asociados con detección de celo 

han sido bajas en nuestras condiciones de explotación (de Nava y Cavestany, 1996; de 

Nava y Cavestany, 2000). Con el 75% de animales inseminados, se logró una concepción 

de 37,4%. A pesar de ello, los tratamientos pueden estar igualmente justificados ya que 

muchos animales que no se preñan ante la IATF, reinician la ciclicidad luego de la 

inducción, aumentando notablemente su posibilidad de gestación. 

 

En general las vacas ciclando al inicio del tratamiento mostraron una tendencia a 

tener mejores resultados de preñez, independientemente del tratamiento utilizado. Esta 

observación concuerda con lo publicado por Chebel et al (2010) en el que las vacas 

clasificadas como cíclicas de acuerdo a sus concentraciones plasmáticas de P4 

mostraron mejores resultados de preñez a los 40 y 60 días. A su vez, Stevenson et al 

(2006) trabajando con vacas cíclicas y en anestro registraron mayores pérdidas 

embrionarias entre los días 28 y 56 pos IA en estas últimas, lo que podría explicar en 

parte la menor fertilidad de las mismas y la influencia hormonal en el mantenimiento de la 

preñez.  

 

Se evaluó la eficiencia reproductiva de las vacas de acuerdo a la paridad con 

resultados variables entre tambos. En este sentido hay reportes de una mejor respuesta 

de las vacas primíparas a protocolos de sincronización de la ovulación (de Nava et al, 

2010). Probablemente el mayor estrés productivo y metabólico al que están sometidas las 

vacas de más lactancias sea la causa de una disminución en su eficiencia reproductiva. 

Martins et al (2011) propusieron que la ineficacia en la lisis del CL de los programas 

reproductivos con PG en vacas lactantes produciría un descenso importante en la preñez 

final. de Nava et al (2010), en un estudio que recopiló los resultados obtenidos sobre 2659 

vacas ciclando, durante cuatro años de aplicación de un programa de IATF iniciado al 

primer día de la estación reproductiva invernal, observaron que la preñez se vio afectada 

por el número de lactancia, disminuyendo de 48,8%, 48,2%, 43,1% y 40,5% para vacas 

de 1, 2, 3 y 4 o más lactancias respectivamente (P<0,05). Esta diferencia se mantuvo en 

las tasas de preñez acumuladas (incluyendo los servicios realizados durante un periodo 

de 30 días pos IATF), siendo de 63,7%, 62,9%, 59,8% y 56,7% para las vacas de 1, 2, 3 y 

4 o más lactancias respectivamente (P<0,05). 

 

Es interesante que en nuestro trabajo, los porcentajes de preñez no variaran para 

el tambo 2 que no hizo IATF respecto al tambo 3 en el que casi la totalidad de los 

animales fueron inseminados a tiempo fijo. Lo que sí es destacable, es que en el tambo 2 

un 25% de las vacas no fueron detectadas en celo y por consiguiente tampoco 

inseminadas, lo que pudo afectar el resultado. Stevenson y Phatak (2005) reportan 

niveles de preñez mayores en vacas inseminadas luego de ser detectadas en celo en el 
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marco de un protocolo Heatsynch (44,6% vs 21,6% para celo visto y tiempo fijo 

respectivamente); Kasimanickam et al (2005) observaron también mejores resultados de 

fertilidad en aquellos animales inseminados luego de ser detectados en celo utilizando 

protocolo Heatsynch. En el tratamiento Heatsynch los valores obtenidos por estos autores 

fueron 36% vs 15,5% para las vacas inseminadas bajo detección de celo e IATF 

respectivamente (P<0,001). 

 

 

8. Conclusiones generales 

 

Podemos concluir que dentro de la evaluación de las formulaciones de estradiol 

obtuvimos parámetros muy variables y disimiles entre productos, miestras que E17b 

resultó en el que generó mejor respuesta conductual de estro su respuesta a la ovulación 

y sincronización no resultó del todo efectiva. EB mostró prometedores respuestas 

ovulatorias, expesiones conductuales de 2/3 de los animales y sincronía al seguimiento 

ovulatorio por ultrasonografía. Por el contrario ECP mostró escasa respuesta conductual y 

mala respuesta ovulatoria. Los DIV mostraron niveles sanguíneos moderados, estables, 

prolongados y más predecibles que MAD-4, aunque estos últimos llevaron a valores 

importantes por un tiempo hasta 24 hs. 

 

A nivel de experimentos de campo con protocolos IATF modificados en animales 

ciclando, en anestro, primíparas y multíparas, no se observaron diferencias en los 

porcentajes de preñez entre los dos tratamientos en ninguno de los tres tambos, lo que 

deja planteada la alternativa de sustituir los dispositivos intravaginales por una 

presentación inyectable de liberación lenta, de más fácil aplicación, sin generar residuos 

contaminantes ambientales y obteniendo similares resultados en cuanto a fertilidad. La 

variación entre tambos refleja que existen otros factores de manejo, ambientales y 

nutricionales que afectan la fertilidad independiente de protocolos de sincronización 

utilizados. 
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