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 Resumen Ejecutivo 

La falta de sistemas productivos lecheros más eficientes tiene diferentes causas, entre ellas se 

incluye el poco entendimiento de los factores que regulan el ciclo estral de las vacas siendo 

importante su estudio y análisis en el éxito de estos sistemas productivos. En este estudio se 

determinó la relación del tamaño del folículo preovulatorio (DFPO), duración del estro (DC), 

producción láctea (PPL) y éxito de la gestación en vacas Holstein en Simijaca Cundinamarca. Se 

utilizaron 10 vacas Holstein (edad 3-6 años y una CC ≥ 2.5) y una vez se detectó el primer celo 

presentado de forma natural a partir del día 50 postparto mediante la observación de los signos 

del estro, se midió el diámetro en milímetros del folículo preovulatorio mediante ultrasonografía 

y se realizó inseminación artificial teniendo en cuenta la regla am-pm, la producción de leche se 

midió a partir de la producción individual desde el momento del parto hasta la confirmación de la 

preñez o retorno del estro, la gestación se diagnosticó entre los días 25 – 60 con el fin de 

descartar mortalidad embrionaria. Para el análisis de la relación entre las variables (diámetro del 

folículo preovulatorio, duración del estro y producción de leche), se utilizó coeficientes de 

correlación de Pearson y para comparar las variables en vacas gestantes y no gestantes se 

realizaron ANAVAS donde todo valor p<0.05 fue considerado significativo. Se determinó que 

hubo una tendencia en la correlación entre el diámetro del folículo preovulatorio con: la duración 

del estro (r = -0,52; p= 0,1), la producción de leche (r = -0,12; p=0,7); sin embargo, no hubo 

diferencias significativas. El 70% de los animales quedaron gestantes con una duración del estro 

de 16,7±7,8 horas, un tamaño del folículo preovulatorio de 20,3± 2,6 mm y un promedio de 

producción de leche 23,6 ± 3,5 litros; mientras que las vacas no gestantes el 30%, tuvieron un 

promedio de duración del estro de 12,3±3,8 horas (p=0,38), un tamaño del folículo preovulatorio 
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 de 20,3± 2,6 mm (p=0,16) y un promedio de producción de leche de 28,4± 4,4 litros (p=0,10), sin 

diferencias significativas entre las vacas gestantes y no gestantes. Hubo correlación entre las 

variables DC y DFPO (r= -0,85; p=0,02) en las vacas gestantes. Se encontró correlación entre las 

variables DC e IC-IA (r= 0.99; p=0,03) en las vacas no gestantes. Se concluyó que las variables 

estudiadas DC, DFPO, PPL tienen una tendencia a correlacionarse, sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas. En las vacas gestantes se encontró correlación entre las 

variables DC y DFPO, lo que quiere decir que a medida que aumenta la DC, el DFPO será 

menor. Para el grupo de vacas no gestantes se encontró una correlación entre las variables DC e 

IC-IA, es decir que a medida que aumenta la DC el tiempo trascurrido desde el IC hasta la IA 

también aumenta.  

 

Palabras claves: reproducción, producción, celo, preñez, posparto. 
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 Abstract 

The lack of more efficient dairy production systems has different causes, among them is 

the lack of understanding of the factors that regulate the estrous cycle of cows, being important in 

its study and analysis in the success of these production systems. In this study, the relationship 

between preovulatory follicle size (DFPO), estrus duration (DC), milk production (PPL), and 

gestation success in Holstein cows in Simijaca, Cundinamarca, was determined. Ten Holstein 

cows (age 3-6 years and a CC ≥ 2. 5) and once the first estrus presented naturally from day 50 

postpartum was detected by observing signs of estrus, the diameter in millimeters of the 

preovulatory follicle was measured by ultrasonography and artificial insemination was performed 

taking into account the am-pm rule, milk production was measured from individual production 

from the time of calving until confirmation of pregnancy or return of estrus, gestation was 

diagnosed between days 25 - 60 in order to rule out embryonic mortality. For the analysis of the 

relationship between the variables (preovulatory follicle diameter, duration of estrus, and milk 

production), Pearson correlation coefficients were used, and to compare the variables in pregnant 

and non-pregnant cows, ANAVAS were performed where any value p<0.05 was considered 

significant. It was determined that the correlation between the diameter of the preovulatory 

follicle of the 10 cows with the duration of estrus was moderate r = -0.52 (p= 0.1), with milk 

production was weak r = -0.12 (p=0.7); while the correlation between duration of estrus and milk 

production was weak r = -0.10 (p=0.7) without significant differences between the variables. 

Seventy percent of the animals became pregnant with an estrus duration of 16.7±7.8 hours, a 

preovulatory follicle size of 20.3± 2.6 mm and an average milk production of 23.6 ± 3.5 liters; 

while non-pregnant cows 30%, had an average estrus duration of 12.3±3.8 hours (p=0.38), a pre-
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 ovulatory follicle size of 20.3± 2.6 mm (p=0.16) and an average milk production of 28.4± 4.4 

liters (p=0.10); with no significant differences between pregnant and non-pregnant cows. The 

correlation between the variables DC, DFPO, IC-IA, PPL of pregnant and non-pregnant cows 

showed significant and non-significant differences, and the dependence between them was 

positive in some cases and negative in others. It was concluded that the variables studied DC, 

DFPO, PPL have a weak negative correlation between them and have no significant effect. For 

the relationship between pregnant and non-pregnant cows, no significant differences were found, 

but when correlating them by group, it was found that some variables presented direct correlation 

and others inverse correlation, which may be influenced by environmental, nutritional and 

sanitary factors. 

Key words: reproduction, production, estrus, pregnancy, postpartum. 
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 Introducción 

Los índices productivos y reproductivos son indispensables para el manejo eficiente en la 

producción ganadera, son parámetros que permiten monitorear los progresos e identificar 

problemas de forma oportuna, siendo fundamentales para la toma de cualquier decisión en torno a 

la viabilidad económica de la producción lechera. 

Generalmente se considera que un hato lechero eficiente debe producir un ternero por 

vaca al año, en un intervalo parto concepción no superior a los 100 días; por ende, la rentabilidad 

del hato está reflejada en el correcto manejo y entendimiento de toda la fisiología reproductiva, la 

cual involucra tanto la parte anatómica de la vaca, como los procesos fisiológicos que van desde 

la dinámica folicular, la interacción hormonal, la duración y la eficiente detección del estro. 

(Bustillo & Melo, 2020) 

El establecimiento de la gestación es el objetivo fundamental de los programas 

reproductivos, lo que repercute directamente en el mantenimiento de la producción lechera; sin 

embargo, cada uno de estos procesos son inherentes de cada animal y se pueden ver afectados por 

factores propios del mismo (patologías reproductivas), y externos (medioambientales, 

nutricionales, sanitarios) entre otros. (Hernández, 2016; Bustillo & Melo, 2020). 

Varios estudios plantean que la fisiología reproductiva de las vacas de alta producción ha 

venido cambiando por diversos factores como el clima, nutrición, raza, producción lechera, entre 

otros (Palmer et al.,2010). Por otra parte, debido a los bajos niveles de detección, la disminución 

en la expresión (intensidad) y duración del estro, se reduce la fertilidad del hato 

considerablemente, influyendo directamente en la rentabilidad de las explotaciones. 
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 Evidentemente el tiempo dedicado a la detección del estro (observación) en los animales 

es importante, pero se dificulta tener un operario 24 horas del día observándolos y más durante la 

noche o en horas de la madrugada. Autores citados por Ávila & Ortiz, (2020) reportan que la 

monta entre vacas (reflejo de permanencia) se presenta en mayor proporción entre las 00:00 am y 

las 6: 00 am., por lo tanto, es posible que la dinámica folicular y hormonal sean claves para una 

eficiente detección de celos ya que permite regular y monitorear procesos biológicos claves para 

la obtención de sistemas altamente productivos. 

Según Inostroza et al. (2012) con 2 o 3 observaciones diarias en momentos específicos 

(hora) y con un tiempo adecuado (60 minutos), es posible generar una buena eficiencia en la 

detección, alrededor del 80%. 

Por otra parte, el tamaño de los folículos es considerado un indicador fisiológico 

importante en la reproducción bovina, ya que influyen en el ciclo estral de la vaca, produciendo 

los estrógenos necesarios para que el animal entre en celo (Vergara, 2005). Posiblemente un 

folículo preovulatorio de un determinado tamaño puede producir altos niveles de estrógenos que 

desencadenen la conducta de celo en la hembra y posteriormente la ovulación; autores como 

Monroy (2017) y Lopes et al. (2007) plantean que probablemente existe un diámetro del folículo 

preovulatorio con el cual se llega a mayores porcentajes de preñez, indicando que la probabilidad 

de concepción guarda relación estrecha con el tamaño del folículo preovulatorio.  

Según Galvis et al. (2005) a medida que aumenta la producción de leche el desempeño 

reproductivo de las vacas ha desmejorado simultáneamente. Leroy et al. (2004) afirma que en las 

vacas de alta producción se observa una reducción en el desempeño reproductivo, el cual puede 

estar ligado a un estado de estrés metabólico durante el pico de la lactancia. 
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 Aunque a nivel mundial, sobre todo en los países especializados en producción de leche, 

se han realizado diferentes estudios que permiten analizar la relación de las variables 

reproductivas y su expresión ligada con diversos factores genéticos, medio ambientales y 

fisiológicos; en Colombia son pocos los estudios realizados que aborden esta temática, Pinzón & 

Grajales, (2005), en su investigación realizada en Tuluá Valle, evaluaron los niveles de 

progesterona y la dinámica folicular en el posparto de vacas Holstein. Monroy, (2017), realizo 

una investigación en la sabana de Bogotá, donde evaluó la relación de variables reproductivas y 

el comportamiento hormonal, durante el ciclo estral hasta la gestación en vacas Holstein. 

Por lo anterior se hace necesario realizar una investigación que permita evaluar las 

variables reproductivas como la detección del estro, la duración del estro, el diámetro del folículo 

preovulatorio y el tiempo de la inseminación artificial, la gestación y los efectos en la eficiencia 

reproductiva en un hato de lechería especializada en el municipio de Simijaca Cundinamarca. 

Según La Torre (2001) la vaca produce leche en promedio 305 días después del parto 

(equivalente a 10 meses), lo cual implica que mientras más amplio sea el intervalo entre partos 

más tiempo pasará la vaca sin generar una nueva lactancia, evidenciando una reducción en los 

ingresos y un aumento en los gastos de mantenimiento de los animales, donde el impacto más 

fuerte y evidente se observa especialmente en los pequeños productores del municipio de 

Simijaca Cundinamarca, pues la gran mayoría poseen un reducido número de vacas, 

adicionalmente se caracterizan por tener bajos niveles de educación y nulos niveles de tecnología 

en sus producciones, lo que a su vez conduce a una baja productividad. 

El sector lácteo es una de las actividades que tiene una alta participación en la economía 

del país y según el ministerio de agricultura, la cadena láctea en Colombia es de gran importancia 
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 a nivel económico ya que produce al año 7.500 millones de litros de leche, lo que representa un 

12% del PIB del sector agropecuario. Así mismo, su aporte social es significativo ya que vincula 

de manera permanente y en todas las etapas de producción a más de 700.000 trabajadores 

(Ministerio de Agricultura, 2020). 

 Cifras expresadas en el censo de unidades productoras de leche en la región del Valle de 

Ubaté y Chiquinquirá, reflejan que la provincia de Ubaté para el año 2014 tenía 5.988 unidades 

productoras de leche y la producción fue de 453.201 litros de leche, de las cuales el municipio de 

Simijaca presento 644 unidades productoras de leche y la producción fue de 80.838 litros de 

leche, siendo el municipio a nivel de la provincia con mayor producción respecto a los demás 

(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014). Adicionalmente el municipio de Simijaca 

para el procesamiento de productos lácteos cuenta con 3 pasteurizadoras, una pulverizadora de 

leche y varias fábricas de lácteos. (Alcaldía de Simijaca , 2022). 

Con este proyecto se pretende estudiar las variables que intervienen a nivel reproductivo 

en bovinos de leche, generar información que permita mejorar la eficiencia reproductiva y 

productiva del hato, de igual forma abrir canales de comunicación entre los estudiantes de 

zootecnia y los productores de la provincia, generando confianza para que permitan el 

intercambio de conocimiento mediante el acompañamiento y el aporte a la investigación, 

pasantías, asesoramiento en tecnología o simplemente en la generación de un trabajo 

mancomunado garantizando una producción de leche de calidad, teniendo en cuenta que esta es 

considerada como uno de los alimentos básicos de la canasta familiar. 



 

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

PROGRAMA DE ZOOTECNIA 

 

21 

 

       -UBATÉ- 

  

Objetivos 

Objetivo General: 

 Determinar la relación de la duración del estro, tamaño del folículo preovulatorio, 

producción de leche y éxito de la gestación en vacas Holstein en Simijaca, 

Cundinamarca. 

 

Objetivos Específicos 

 Evaluar la relación entre la duración del estro, tamaño del folículo preovulatorio y 

producción en vacas de lechería especializada. 

 Comparar la duración del estro, el tamaño del folículo preovulatorio y los niveles 

de producción en vacas gestantes y no gestantes. 
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 Marco Teórico 

La reproducción juega un papel fundamental en la industria ganadera y en ella, de los 

sistemas de producción de leche. Por ejemplo, las granjas de ganado dependen en gran medida de 

la capacidad de obtener una ternera recién nacida para alcanzar la pubertad a una edad adecuada, 

iniciar la ciclicidad, lograr la gestación y empezar una lactancia, permitiendo medir la eficiencia 

reproductiva de los hatos por medio de parámetros reproductivos cuantificables en el tiempo 

(Velázquez et al., 2008).  

Esta eficiencia reproductiva depende en gran medida de eventos como la involución 

uterina, el desarrollo folicular posparto, la producción de niveles hormonales adecuados que 

permitan la primera expresión del estro y la primera ovulación después del parto (Velázquez et 

al., 2008).  

Todos estos eventos reproductivos están controlados por varias hormonas (GnRH, LH, 

FSH, Estrógenos, Progesterona) y metabolitos (Insulina, el factor de crecimiento insulínico I 

(IGF-I)1) que actúan según el estado fisiológico del animal y son influenciados en gran media, 

por el manejo sanitario y de protocolos reproductivos eficientes y efectivos (Velázquez et al., 

2008). 

Autores como Stagg et al. (1995) y Salgado et al. (2007) consideran que cuando una 

hembra bovina se encuentra bajo condiciones favorables (manejo y sanitarias), puede producir un 

ternero anual con intervalos entre partos de 12 meses y con concepciones entre los 75–85 días 

posparto. Sin embargo, en Colombia, en las ganaderías se presentan altas incidencias de anestro 

posparto, que incrementan los días abiertos con efectos negativos sobre la fertilidad de los 

animales. 
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 Cuando no se tienen en cuenta estas variables reproductivas, animales con un alto 

potencial genético son descartados debido a la no concepción, sin tener claro los problemas que 

pueden estar ligados a esas deficiencias reproductivas y productivas, como las alteraciones de 

procesos fisiológicos y anatómicos relacionados con la expresión del estro o celo y la 

consecuente obtención de una preñez (Salgado et al., 2007). 

    A nivel anatómico el tracto reproductivo de la hembra bovina está constituido por los 

genitales internos (ovarios, oviductos, útero, cérvix, vagina) y los genitales externos (labios 

vulvares y clítoris), donde cada uno funciona de forma dinámica en el proceso reproductivo. En 

los ovarios se presenta la dinámica folicular, la cual desencadenará el crecimiento del folículo 

ovulatorio, y la emergencia del oocito al momento de la ovulación (Motta et al., 2011).  

Eje Hipotálamo, Hipófisis, Gónada 

     Los eventos endocrinos presentes durante el ciclo estral son regulados por el 

hipotálamo (mediante la secreción de GnRH), la hipófisis (secreción de LH y FSH), el folículo 

(secreta estrógenos e inhibina), el cuerpo lúteo (secreta progesterona y oxitocina) y el útero 

(productor de prostaglandina F2α) (Atuesta & Gonella, 2011).  

De acuerdo con autores citados por (Motta et al., 2011) la GnRH en la eminencia media, 

difunde a los capilares del sistema portahipofisiario y de allí hasta las células de la adenohipófisis 

en donde estimula la síntesis de la FSH y la LH, hormonas relevantes en el control del ciclo estral 

porque actúan sobre el ovario y causan la maduración del folículo y secreción de estrógeno.  

Ciclo Estral 

     La especie bovina es poliéstrica continua, es decir, presenta períodos de estro o celo 

durante todo el año. El ciclo estral (CE) se ha definido como el conjunto de eventos fisiológicos 
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 que tienen lugar entre un celo y el siguiente teniendo una duración normal de 18 a 24 días siendo 

21 en promedio (Carvajal & Martínez, 2020).  

El ciclo estral está conformado por cuatro fases continúas denominadas: Estro (o periodo 

de receptividad de la hembra al macho), metaestro (o finalización del estro y desarrollo temprano 

del cuerpo lúteo), diestro (o periodo de funcionalidad del CL), Proestro (o regresión del CL e 

inicio del estro); y durante las cuales sucede una serie de cambios en las estructuras ováricas y 

concentraciones de hormonas que interactúan para que la vaca pueda estar ciclando (Rathbone et 

al., 2001). 

Etapas del Ciclo Estral Bovino 

Proestro 

     Es definido como la etapa del ciclo estral donde los folículos (ovocitos) del ovario 

comienzan a crecer y a producir estradiol (E2) por estímulo de la FSH. La actividad ovárica 

durante el Proestro es iniciada por la lisis del cuerpo lúteo (CL) del ciclo estral anterior; el 

descenso de los niveles de progesterona(P4), la dominancia del estradiol (E2) y simultáneamente 

se lleva a cabo el crecimiento de un folículo preovulatorio o de Graaf. Pese a que muchos 

folículos antrales se pueden desarrollar durante este periodo, solo uno será seleccionado como 

folículo dominante (dinámica folicular) desencadenando eventos como la receptibilidad sexual 

finalizando esta etapa con el inicio del estro (Guáqueta, 2009). 

Estro 

     Tiene una duración de entre 12 a 24 horas y es definido como la fase del ciclo que se 

caracteriza por tener los niveles más altos de estradiol (E2) que se vienen incrementando desde el 

Proestro, y que ahora son secretados en mayor cantidad por el folículo que se ha hecho 
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 dominante. Esta interacción hormonal induce la ovulación (liberación de un ovulo maduro) e 

inicia el proceso de luteinización (formación del cuerpo lúteo) de las células de la teca y la 

granulosa desencadenando el descenso de la hormona progesterona (P4). De igual forma se 

desencadenan eventos importantes y claves para la detección del celo del animal como el periodo 

de receptividad sexual en donde la hembra acepta la monta y el apareamiento (Atuesta & 

Gonella, 2021). 

Metaestro 

     Es definido como la etapa posterior al estro inicia en el día cero del ciclo y tiene una 

duración de 4-5 días. Durante esta etapa ocurre la ovulación y se desarrolla el cuerpo lúteo y se 

caracteriza porque todas las circunstancias hormonales de la fase anterior (Estro) comienzan a 

cambiar. Por lo tanto, la Progesterona(P4) empieza a aumentar y las gonadotropinas a disminuir 

(Guáqueta, 2009). Esto sucede porque el pico de LH acaba de causar la ovulación, con lo que el 

folículo no producirá más Estrógeno (que tampoco estimule más a la LH). De igual forma, al 

darse la ovulación, queda un cuerpo hemorrágico (masa que se forma cuando se presenta la 

ruptura de un pequeño vaso sanguíneo) que se convertirá en un cuerpo lúteo y comenzará con la 

producción creciente de Progesterona(P4) (Alzate, 2017). 

Diestro 

    El diestro es la etapa más larga del ciclo tiene una duración de 10 a 14 días y se 

caracteriza por la presencia de un cuerpo lúteo. Si la gestación no se establece, el endometrio 

secreta prostaglandina F2α(PGF2α) lo que induce a la luteólisis, reiniciándose así un nuevo ciclo 

estral, pero si existe un embrión viable en el útero, éste enviará señales de reconocimiento 

materno que frenará el proceso de luteólisis, evitando que el animal inicie un nuevo ciclo estral y 
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 mantenga así la vida del cuerpo lúteo durante la gestación (Atuesta & Gonella, 2021). Cabe 

mencionar que, durante esta etapa, la LH se secreta con una frecuencia muy baja y la FSH tiene 

incrementos responsables de las oleadas foliculares (Hernández, 2016). 

     Después de esta fase, el ciclo puede seguir dos caminos: Continuar con el Proestro 

para repetir el ciclo o entrar en anestro. 

Anestro 

     Es un período de inactividad ovárica, en el que no hay manifestación de celo. Puede 

deberse a condiciones fisiológicas (como la pre- pubertad, la gestación y la lactancia) o a factores 

externos (factores ambientales, nutricionales y de manejo o patologías específicas) que afectan la 

ciclicidad de la hembra bovina (Alzate, 2017). 

Estro, Signos y Detección 

     El estro, también llamado calor o celo, es la etapa caracterizada por un periodo de 

receptividad sexual en donde la hembra bovina acepta la monta y el apareamiento. Debido a que 

ésta es la etapa más fácilmente reconocible por la conducta que muestra la hembra, se le 

considera el inicio del CE. (Jiménez , 2019).  

Una vaca que permanece quieta mientras es montada es el signo primario evidente e 

inequívoco de que está en estro. La monta estática es el periodo de máxima intensidad sexual 

durante el ciclo estral, y durante el mismo la vaca permanece inmóvil para ser montada por otras 

vacas o se mueve suavemente hacia atrás con el peso de la vaca que la está montando (Goehring, 

2003).   

En promedio la monta estática tiene una duración de 15 a 18 horas, aunque existen 

variaciones muy amplias y se llega a encontrar animales que muestran este comportamiento 
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 desde las 8 hasta las 30 horas, dependiendo de varios factores. Es muy importante conocer los 

cambios en el comportamiento de las vacas durante el celo y además diferenciar los signos 

primarios y secundarios del mismo, con miras a obtener la mayor precisión y exactitud en 

determinar los animales que realmente estén en calor (Guáqueta H, 2009).  

Los signos secundarios pueden variar en duración e intensidad. Pueden ocurrir antes, 

durante o después del calor estático y no necesariamente están relacionados con el momento de la 

ovulación. La observación de cualquiera de estos signos debe llamar la atención del personal 

encargado acerca de la o las vacas que los estén presentando los signos primarios y secundarios 

para ser observadas con mayor detalle y frecuencia hasta precisar cuál de ellas es la que está 

realmente en celo. (Nebel et al., 2000; Guáqueta H, 2009). 

     El celo es el único momento del ciclo en el que la hembra es receptiva a la monta 

siendo el momento en que debe realizarse la IA ya que la fertilidad óptima parecería ser lograda 

al inseminarse desde la mitad del celo hasta 6 horas después de su finalización (Wiltbank, 2002). 

Por tal motivo es necesario realizar una adecuada y eficiente detección del comportamiento de las 

hembras bovinas y de los signos del estro (Carvajal et al., 2020). 

Tabla 1 

Características del comportamiento durante el estro en bovinos. 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN ETAPA DE 

PRESENTACIÓN 

P
ri

m
ar

io
s Pasividad a la Monta Inmovilidad de la hembra durante 5 a 7 segundos 

cuando es montada por el toro u hembra (específica 

del celo). 

Estro 

S

ec
u

n
d

ar
i

o
s 

Monta o intento de monta 

a otras vacas 

Se puede presentar en el 95% de las vacas del grupo 

sexualmente activo, pero sólo el 30% -40% presentan 

este signo en el celo. 

 

Proestro y estro 
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Inquietud La vaca esta inquietas, caminan más y mugen 

frecuentemente, el resto de las hembras puede estar 

en sus actividades diarias (pastoreo, rumia o 

descanso). 

 

Estro 

Olfateo de los genitales Las vacas olfatean los genitales de otras vacas del 

grupo. 

 

Proestro y estro 

Encuentros cabeza-cabeza Puede haber comportamiento agresivo debido a la 

conformación de un nuevo. 

 

Estro 

Apoyo de mentón Apoya el mentón sobre el anca de la otra y lo roza 

con firmeza hacia atrás aplicando presión sobre el 

anca, es una prueba de receptividad a la monta 

(reflejo de papada). 

 

Estro 

S
ig

n
o

s 
fí

si
co

s 

Descarga vulvar mucosa El moco vaginal es de aspecto viscoso, transparente y 

filante (similar a la clara de huevo) debido a los altos 

niveles de estrógeno (con duración aproximada de 3 

días) que puede estar adherido a la base de la cola, 

miembros posteriores, flancos o periné. 

 

Estro y primer día 

de metaestro 

Pelos despeinados y 

suciedad en la grupa 

Debido a las sucesivas montas el pelo de la grupa se 

observa despeinado, con saliva y suciedad por el 

roce, puede haber lesiones ulcerativas por los cascos 

en los isquiones, miembros y los flancos, que 

aparecen con barro o estiércol. 

 

Estro 

Edema y congestión 

vulvar 

En el celo, la alta concentración de estrógenos induce 

edema y congestión de la vulva. 

 

Estro 

Nota. Resumen los comportamientos del ciclo estral y signos físicos observables de los bovinos. Fuente: tomado y 

adaptado de (Ávila & Ortiz, 2020). 

 

Métodos de Detección de Celo  

Existen diversos métodos para la detección del celo, y la efectividad en cada uno, depende 

del manejo, tiempo e inversión que los sistemas productivos le otorguen al método escogido o 

establecido. 

Inspección Visual 

Este método está basado en la observación personal de los signos primarios y secundarios 

del estro. Este método es considerado un método tradicional y el más usado, aunque se ha 
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 reportado que ha perdido eficacia ya que en los últimos años los signos mostrados por los 

animales no son tan intensos y la duración cada vez es más corta dificultando el poder determinar 

los síntomas y cuáles de ellos son indicadores claves del estado del animal (está en celo o no) 

(Pueyo, 2017). 

 El éxito de este método depende de tres factores según (Pueyo, 2017): 

1. El tiempo pasado en la observación 

2. La capacidad del técnico de identificar los signos 

3. La capacidad de la vaca para expresar los signos de celo. 

Autores como (Perry,2005) establecen que el método tradicional de detección del celo 

mediante la observación visual tiene una eficiencia que varía entre 45% y 91% donde la 

eficiencia dependerá de la habilidad del operador de reconocer los signos clínicos del celo y los 

tiempos dedicados a la observación.  

En un estudio realizado por Hidalgo et al .(2018) donde compararon el método visual de 

detección del estro y un sistema medidor de actividad, establecieron como metodología que la 

observación visual de los celos se realizara cada dos horas, por aproximadamente 40 minutos por 

lote de vacas, por una persona en el turno de día y por otra en el turno de la noche y se obtuvo 

como resultado una proporción de celos detectados con el método visual del 42.3%  y con el 

medidor de actividad un 57.7% de celos detectados.  

Otros estudios citados por (Bosques Mendez & Graves, 2017) han demostrado que el 

comportamiento inicial de monta se distribuye equivalentemente a través del día, donde la 

fracción de los celos observados aumenta cuando se aumentan los minutos de observación de las 

vacas y los minutos que se observa cada animal por día. 
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Factores que Intervienen en la Manifestación del Estro 

     Pueden ser propios del animal y externos, varían en cada hembra, según la etapa 

reproductiva y productiva, peso, raza, localización de lote, presencia de patologías ajenas al tracto 

reproductor y factores de manejo que pueden desencadenar problemas reproductivos de la vaca. 

(Ávila & Ortiz, 2020). 

Condición Corporal  

     Como establecen Donzelli et al. (2010); Montiel & Ahuja, (2005); Reece & Dukes, 

(2009), los factores propios del animal: Incluyen condición corporal, evaluada en una escala de 1 

a 5, siendo 1 extremadamente flaca y 5 muy obeso. Cuando la condición corporal es menor a 2 es 

una vaca muy flaca, puede presentar una serie de problemas reproductivos como, por ejemplo, 

incremento del tiempo de involución uterina, no se presentan signos de actividad sexual ni 

ovulación, lo que conlleva a tener muchos más días abiertos.  

La condición corporal refleja el estado nutricional que se considera el principal factor, 

cuanto mayor es el aporte energético, mayor es su tasa de concepción. Así como el tipo de 

producción, en ganado que produce leche se genera un balance energético negativo lo que 

restringe la producción hormonal que desencadena la ovulación. Citado por (Ávila & Ortiz, 

2020). 

Problemas Podales  

 Otro factor que influye en la manifestación de estro, son los problemas a nivel pódal, ya 

que inducen a las hembras a permanecer estáticas menos tiempo para ser montadas y las cojeras 

reducen la liberación de hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), alterando el 

comportamiento del estro (Galvis et al., 2005). Cuando el número de vacas preñadas dentro del 
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 lote es mayor, se disminuye la cantidad de vacas que ayudan a detectar los celos (Góngora et al., 

2010). 

Factores Externos Asociados a la Expreción del Estro  

     De acuerdo con (González et al., 2016; Ramírez et al., 2002; Arias et al., 2012) entre 

los factores externos se encuentran: el tipo de suelo, ya que hay reportes de más actividad sexual 

cuando están sobre tierra que concreto y cuando la temperatura es mayor a 27°C, se reduce o se 

invierte el flujo de calor desde el animal al exterior generando hipertermia causando estrés 

calórico que provoca menor duración del celo entre 5 o 6 horas. Al igual que el índice 

temperatura-humedad, pueden afectar significativamente la expresión del comportamiento del 

estro.  

Factores de Manejo Asociados a la Expresión del Estro  

Entre los factores de manejo, la frecuencia de detección representada en la observación 

hace que sea necesario realizar unas 2 o 3 observaciones diarias en momentos clave y tiempo 

promedio 60 minutos generan una buena eficiencia de detección, alrededor del 80%. Por otro 

lado, la distracción o descuido del personal que generalmente hacen observación en el ordeño, el 

desconocimiento o falta de pericia del trabajador para observar los signos y una buena 

identificación de los animales influyen negativamente en la eficiencia de detección. citado por 

(Ávila & Ortiz, 2020). 

Dinámica Folicular 

     Una onda de desarrollo folicular podría definirse como el desarrollo armónico y 

simultáneo de varios folículos ováricos antrales pequeños, de los cuales, debido a mecanismos 

moleculares, se seleccionará el folículo ovulatorio (Grajales & Tovío, 2011). En   cada   ciclo   
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 estral   el   número de ondas de crecimiento folicular varía de 1 a 6, presentándose en la mayoría 

de las vacas 2 a 3 ondas.  

Los mecanismos por los cuales se da la selección folicular   no   están   aun   

completamente   claros, pero   se conoce que involucran complejas relaciones entre hormonas, 

péptidos y factores de crecimiento entre otras moléculas. Estos factores probablemente 

interactúan constantemente; así, el balance entre la acción estimuladora e inhibidora dentro del 

folículo en sus diferentes estadios determinará el desarrollo y la ovulación o la atresia folicular 

(Henao & Trujillo, 2000; Rosales & Guzmán, 2008; Braw-Tal & Roth, 2005). Durante el 

crecimiento de una onda folicular se podrían describir claramente cuatro fases: reclutamiento, 

selección, dominancia y atresia (Tovío & Duica, 2012). 

Figura 1. 

Esquema de la dinámica folicular en bovinos. 

 

Nota. Crecimiento folicular en bovinos mediante ondas. Cada onda se inicia con el reclutamiento de pequeños folículos 

antrales (4 a 5 mm de diámetro), los cuales crecen, uno de ellos adquiere dominancia, alcanzando un diámetro marcadamente 

superior y regula el crecimiento de los folículos subordinados. Fuente: Tomado de (Filipiak, Viqueira, & Bielli, 2016). 
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 Folículo Pre Ovulatorio 

     El folículo de Graaf o preovulatorio es el folículo totalmente desarrollado, el cual dará 

lugar a la ovulación del ovocito que contiene en su interior. Esta etapa resulta de la proliferación 

sostenida de las células de granulosa, las que aumentan la tasa de síntesis de esteroides, 

principalmente Progesterona hacia el estado periovulatorio donde los productos de secreción se 

vierten hacia el espacio antral, y aumenta rápidamente de volumen para alcanzar el tamaño del 

folículo maduro preovulatorio. Cuando su diámetro alcanza 1.0 a 2.5 cm., aproximadamente, el 

folículo está preparado para la ovulación (Findlay et al., 2009; Motta et al., 2011). 

Diámetro del Folículo Ovulatorio en Vacas Lecheras   

 El intervalo hasta la primera ovulación posparto en vacas lecheras lactantes varía 

dependiendo de qué onda folicular culminará con la ovulación. El folículo dominante de la 

primera onda folicular posparto tiene tres resultados potenciales: ovulación, atresia o convertirse 

en un folículo anovulatorio grande, como un quiste folicular. 

    Según Lopes et al. (2007) el folículo ovárico es el encargado de proporcionar un 

entorno adecuado para el desarrollo de los ovocitos y para la posterior formación del cuerpo lúteo 

(CL). Por otra parte, de acuerdo con Starbuck et al. (2004), la fertilidad también puede estar 

relacionada con el diámetro del folículo ovulatorio. 

 Estudios como el de (Bleach et al.,2004) han indicado que las vacas lecheras pueden 

ovular folículos más grandes de lo normal y que la duración prolongada de la dominancia 

folicular se asocia con una fertilidad reducida, adicionalmente Vasconcelos et al. (2001) 

asociaron la baja fertilidad con la ovulación de un folículo más pequeño antes de la IA. 
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  Los datos generados por Lynch et al. (2010), revelaron una relación inversa entre el 

tamaño del folículo y la supervivencia del embrión en novillas que ovulan espontáneamente. Las 

novillas que ovularon folículos grandes redujeron la supervivencia del embrión, mientras que las 

que ovularon folículos pequeños y medianos mantuvieron altos niveles de fertilidad. 

Inseminación Artificial y Regla AM-PM   

 La práctica de IA es manejada directamente con la detección del celo y con el sistema 

AM-PM, donde las vacas que sean vistas en estro en la mañana, deben ser inseminadas durante la 

tarde del mismo día, y las vacas vistas en celo en la tarde, deben ser inseminadas después del 

amanecer del siguiente día, lo cual no determina con exactitud una gestación ya que se pueden 

presentar variaciones en el ciclo estral de cada hembra. 

 Por ejemplo, vacas que presenten ciclos estrales de mayor durabilidad, que presenten 

quistes foliculares, enfermedades o alteraciones reproductivas, también pueden estar 

influenciadas por el ambiente y el manejo que se les dé a los animales. La técnica de la IA, según 

las experiencias se ha ido mejorando de forma positiva y efectiva en el tiempo, lo que permite 

evitar pérdidas económicas y disminuir los intervalos entre partos (IEP) en las ganaderías 

(Gasque, 2008; Foote, 2002; Marizancén & Artunduaga, 2017). 

Gestación 

     La gestación. Se define como el tiempo transcurrido desde la fecundación hasta el 

parto, dura en promedio 278 días y varía de acuerdo con las características propias de cada 

individuo, entre los cuales está la raza, los factores maternos, fetales (Numero de fetos, sexo del 

feto, hormonas), genéticos, ambientales (estrés por calor) (Zambrano & Neira, 2020). 
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      Después de la fusión del espermatozoide con el óvulo, se inicia una serie de eventos 

bioquímicos y morfológicos que llevan a la formación del nuevo ser. La implantación suele 

ocurrir durante la fase de elongación del blastocisto, en el bovino no hay una verdadera 

implantación. La vesícula blastodérmica (conceptus), rodeada en este momento por el 

trofoectodermo toma una posición central en la luz uterina contactando las células epiteliales del 

trofoectodermo con las de la pared uterina. Hay adhesión, pero no invasión ni erosión permanente 

de la mucosa uterina (Alonso et al., 2008). 

 La gestación se establece y mantiene en respuesta a la interacción entre el conceptus 

(embrión y membranas asociadas) y el endometrio lograda mediante el proceso denominado 

reconocimiento materno de la preñez, definido como el periodo crítico en el cual el conceptus da 

señales de su presencia a la madre para lograr el mantenimiento y la integridad funcional del CL, 

el cual produce P4, la cual es responsable de mantener las funciones endometriales que permiten 

el desarrollo embrionario temprano, la implantación, placentación y el desarrollo del feto y 

placenta (Hernández et al., 2008). 

Mediante la exploración clínica del sistema reproductor de la vaca (palpación) se puede 

realizar un examen anatómico y fisiológico del aparato reproductor, así como del ciclo estral y 

tiempo de gestación de la hembra bovina, (Zambrano & Neira, 2020). El cual debe ser 

reconfirmado mediante la aplicación de la ultrasonografía. 

Importancia de la Ultrasonografía Transrectal en Reproducción  

     La ultrasonografía transrectal es un método no invasivo que no solo permite el 

diagnóstico temprano de la gestación, sino que además permite realizar la evaluación del útero, 

cérvix, ovarios y sus cambios morfológicos, diagnóstico embrionario y fetal, sexaje del feto, 
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 seguimiento de los diferentes eventos fisiológicos presentes en los bovinos. (Quintela et al., 

2012). 

 Gracias a esta técnica los folículos pueden ser visualizados, cuantificados y supervisados 

de forma secuencial, en el caso de los folículos preovulatorios se muestran como estructuras 

redondeadas anecogénicas de 15-17 mm, tamaño con el cual se espera la ovulación en la vaca. 

(DesCôteaux et al., 2009). 

En un estudio realizado por Ayala et al. (2017) donde tomaron como guía un estudio 

realizado por Perea et al. (1998) establecieron la siguiente metodología: para medir las 

estructuras ováricas usaron un ecógrafo (AlokaProSound 2, multifrecuencia, provisto de un 

transductor lineal 7,5 MHz) y en cada animal evaluaron los dos ovarios por medio de la técnica 

de barrido en ubicación latero-medial, dorso- ventral y cráneo- caudal, primero el derecho y 

luego el izquierdo el día del celo para medir el FPO y en los días 6 y 12 post- ovulación para 

determinar el tamaño del CL.  

Por otro lado, Pierson y Ginther (1984), para determinar el tamaño de las estructuras 

utilizaron el mismo principio de usar una ecografía transrectal donde el promedio de dos medidas 

en milímetros del ancho por el alto determinaba el diámetro del folículo. 

Producción de Leche y Estro 

La relación del estro con la producción de leche se fundamenta en que la producción de 

leche solamente se iniciará después del parto de una nueva cría. Es por eso, que para producir una 

mayor cantidad de leche y mejorar ingresos por su comercialización, se debe conseguir que la 

vaca logre producir un parto al año con el objetivo de que se restablezca rápidamente sus ciclos 
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 después del parto y quede preñada con facilidad y lleve a cabo una lactancia normal (Roelofs et 

al., 2010). 

En el estudio de Roelofs et al. (2010), encontraron que la duración del estro no está 

relacionado con la disminución en la producción de leche. Pero otros resultados consultados por 

Roelofs et al. (2010), determinaron que la producción de leche se redujo significativamente el día 

del estro en una proporción de vacas.  

Esto se manifiesta como una reducción en la producción de leche en el primer ordeño 

después del inicio del estro seguido de un aumento compensatorio en el ordeño posterior; se 

considera que cuando una vaca está en estro encuentra más inquieta, camina más, mugen con 

frecuencia, reduce su consumo de agua y alimento, mientras que el resto del rodeo está en sus 

actividades diarias (pastoreo, rumia o descanso) (Roelofs et al., 2010). 
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 Diseño Metodológico 

Este proyecto se realizó en la finca de producción lechera la Isla en el municipio de 

Simijaca, Cundinamarca; está ubicada a 135 Km de Bogotá, 41 Km de Ubaté y a 3 km de la vía 

principal de Simijaca. Este municipio cuenta con una altitud de 2559 m.s.n.m y una temperatura 

media anual de 14 °C con una precipitación media aproximada de 768 mm. 

La finca se divide en dos hatos lecheros y un área donde se ubican las vacas gestantes en 

el periodo seco. El hato el paraíso cuenta con 125 vacas y una producción diaria de 2790 litros de 

leche y el hato el juncal cuenta con 138 vacas y una producción diaria de 3330 litros de leche. El 

proyecto se desarrolló en el hato el juncal debido a que en este se ubicaba el mayor número de 

animales que cumplían los criterios de inclusión del presente estudio.   

Figura 2. 

Ubicación geográfica y área de la finca la Isla (inversiones Camacho SAS) 

 

     Nota. Finca la Isla ubicada en el municipio de Simijaca en el departamento de Cundinamarca 

Colombia fuente: (Google Maps /Google Earth.,2022). 
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 Criterios de Inclusión de los Animales 

El tamaño de la muestra fue de 10 vacas Holstein, que fueron marcadas en la frente 

con un crayón rojo temporal para diferenciarlas. Contaban con un rango de edad de 3 a 6 

años, una condición corporal ≥ 2.5, un tiempo voluntario de espera de 50 días posparto, con 

un número de partos igual o mayor a 2. (Monroy, 2017).  

Las vacas permanecieron bajo las mismas condiciones del hato, en pastoreo rotacional 

de praderas constituidas principalmente por pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. ex 

Chiov. Morrone), en intersiembra con pasto Ryegrass (Lolium perenne), adicionalmente con 

suplementación de concentrado de acuerdo a la producción individual de leche y ensilaje de 

maíz o avena.  

Condiciones de Manejo Clínico 

     Después de cumplido el tiempo voluntario de espera, se tuvo en cuenta el primer celo 

detectado, se evaluó el moco vaginal el cual debía estar cristalino y en ausencia de pus; se 

descartaron patologías reproductivas como endometritis clínica, quistes foliculares, luteales, 

anestro, retención placentaria o prolapsos uterinos. Se verificó que los animales contaran con el 

plan vacunal vigente (Brucelosis y Fiebre Aftosa), todo esto fue determinado mediante un 

examen clínico realizado por el médico veterinario del hato (Monroy,2017). 

Fase 1: Detección del Estro 

La detección del estro se realizó utilizando el método de observación visual por parte de 

las 2 investigadoras, durante todo el experimento. Se establecieron tres periodos de observación 

en los siguientes horarios:  5:00 am a 8:30 am, luego de 9:30 am a 1:pm, y finalmente de 2:00 a 

5:30 pm, con el objetivo de aumentar el tiempo de observación según la metodología propuesta 



 

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

PROGRAMA DE ZOOTECNIA 

 

40 

 

       -UBATÉ- 

 por Perry (2005); Hidalgo et al. (2018); Bosques Méndez & Graves (2017); Inostroza et al. 

(2012). 

El área de observación (potrero) se dividió en dos partes y cada investigadora observó los 

animales que se encontraban dentro de esa área, cumpliendo siempre con los tres periodos de 

observación establecidos. El registro de las observaciones se realizó a través de una bitácora, en 

la que se registró diariamente fecha, hora de inicio y hora final de la observación, identificación 

del animal, número de estros detectados, signos presentados y responsables. 

Para la identificación de los signos y comportamiento al momento del estro se usó como 

guía el sistema de clasificación del comportamiento del celo propuesto por Van Eerdenburg et al. 

(2002) quienes establecen una tabla de puntajes (Tabla 2) respecto a la presentación de estos 

signos, asignando a cada uno de los principales signos un valor (entre más característico y 

asertivo el signo más puntos), cada vez que se observó un signo en el animal se llevó el registro  

de los puntos asignados en un rango de 1 a 100 (Van Eerdenburg et al., 2002). 

Tabla 2 

Sistema de puntuación para el comportamiento estral. 

SIGNOS PUNTOS 

Descarga vaginal mucosa 3 

Intranquilidad y nerviosismo 5 

Olfatear genitales de otras vacas y Reflejo de 

flehmen 

10 

Apoyo de la barbilla 15 

Monta, pero no estática 20 
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 Monta o intenta montar otras vacas 35 

Monta la cabeza de lado sobre otra vaca 45 

Monta estática 100 

Nota. Tomado y Adaptado de (González et al., 2016; Ávila & Ortiz, 2020). 

Fase 1.1: Duración del Estro  

 El inicio del celo fue definido como la permanencia de un animal para ser montado por 

otro u otros durante algunos segundos y en varias ocasiones, conducta denominada monta estática 

(Signo principal) (Monroy et al., 2018) y se estableció como finalización del estro cuando las 

vacas no mostraran signos evidentes del estro mediante la observación. Para la medición del 

tiempo trascurrido desde que inicio el estro hasta que finalizó se registró la hora inicial y la final 

del estro, contando las horas trascurridas de un evento al otro (Wiltbank, 2002; Atuesta & 

Gonella, 2021). 

 Fase 2: Diámetro del Folículo Preovulatorio 

     Una vez se detectó el estro y antes de realizar la inseminación artificial, las vacas se 

trasladaron al establo para facilitar su manejo y se realizó palpación rectal usando la técnica de 

barrido latero-medial, dorso- ventral y cráneo- caudal sobre las estructuras reproductivas para 

ubicar los dos ovarios y palpar en cuál de ellos (derecho o izquierdo) se encontraba el folículo 

preovulatorio.  

Después de la ubicación del FPO en el ovario se realizó ultrasonografía donde se 

introdujo el transductor del ecógrafo diferenciando de las otras estructuras los folículos 

preovulatorios que se observaron cómo estructuras redondeadas anecogénicas. La medida del 

diámetro del folículo se tomó usando el calibre electrónico del equipo trazando una línea de 
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 forma perpendicular de la imagen obteniendo finalmente el diámetro en milímetros del folículo 

preovulatorio; estas mediciones fueron realizadas por el médico veterinario encargado de la finca 

(DesCôteaux et al., 2009; Ayala et al.,2017; Pierson y Ginther.,1984). 

Fase 2.1: Inseminación Artificial (IA) 

Una vez se detectó el estro se informó al operario encargado de realizar la IA, quien 

siguiendo la regla AM-PM establecida por Trimberger (1948) donde las vacas que sean vistas en 

estro en la mañana, deben ser inseminadas durante la tarde del mismo día y las vacas vistas en 

celo en la tarde, deben ser inseminadas después del amanecer del siguiente día. La inseminación 

se realizó durante los ordeños ya que los animales se encontraban en el establo y facilitaba su 

manejo.  

Fase 3: Medición de la Producción de Leche 

      En el hato el Juncal se realiza ordeño mecánico dos veces al día, el ordeño de la 

mañana inicia a las 3:30 am y finaliza a las 6:30 am mientras que el ordeño de la tarde inicia a la 

1:30 pm y finaliza a las 4:30 pm. La medición de la producción de leche se realiza una vez a la 

semana (lunes) de forma individual por vaca en los dos ordeños del día. 

Para observar si el comportamiento a nivel productivo durante la semana de presentación 

del estro mostro alguna variación se tuvo en cuenta los datos de producción de leche promedio 

una semana antes del estro (semana 1), la semana durante el estro (semana 2) y una semana 

después del estro (semana 3). 

Figura 3 

Medidor de leche para vacas. 
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Nota. Este medidor retiene en una cámara calibrada una cantidad proporcional de la leche 

ordeñada, a partir de la cual se puede conocer la cantidad total producida por una vaca o se puede 

retirar de la cámara para ser pesada. Fuente: Imagen propia. 

La producción de leche desde el parto hasta la confirmación de la preñez o retorno del 

estro se estableció por medio de los registros, tomando el promedio de producción semanal que 

se encontraba en la base de datos del software Interherd. Los datos obtenidos fueron utilizados 

para evaluar la correlación de las variables reproductivas (duración del estro, tamaño del folículo 

preovulatorio) con la producción de leche en las vacas y los grupos gestantes y no gestantes 

(Roelofs et al., 2010). 

Fase 4: Confirmación de la Preñez 

     Mediante los chequeos reproductivos programados en el hato cada 15 días por parte 

del especialista en reproducción animal. Se diagnosticó la gestación por medio de ultrasonografía 

la cual se realizó en el establo del hato entre los días 25 y 60 post inseminación artificial; donde 

se consideró que una vaca estaba gestante cuando se observó la presencia de líquido amniótico y 

un embrión con latido cardiaco al momento de hacer la ecografía, (Monroy et al., 2018; 

Zambrano & Neira, 2020). 
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 Análisis Estadístico 

     La información obtenida de cada una de las variables (Duración del estro, tiempo transcurrido 

desde el inicio del celo hasta la inseminación artificial, tamaño del folículo preovulatorio, 

producción de leche y tasa de preñez) se analizó utilizando estadística descriptiva y comparación 

de promedios mediante las pruebas t Student. Para la relación entre las variables diámetro del 

folículo preovulatorio, duración del estro y producción de leche se utilizó coeficientes de 

correlación Pearson y para comparar las variables diámetro del folículo preovulatorio, duración 

del estro y niveles de producción de leche en vacas gestantes y no gestantes se realizaron 

ANAVAS utilizando el método de Tukey (PROC GLM; SAS) donde todo valor p<0.05 fue 

considerado significativo. Todos los procedimientos se analizaron mediante el programa SAS 

University Edition (SAS® OnDemand for Academics).  
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 Resultados 

Se utilizaron 10 vacas Holstein, con una edad promedio de 5,6 ± 1,0 años, un número de 

partos en promedio de 4 ± 0.9, una condición corporal en promedio de 2.6 ± 0.2 la cual fue 

evaluada durante el estro. Las vacas presentaron en promedio 89 ± 37,2 días en leche con un 

número de servicios de 0,7± 0,9 evaluado al momento de detectar el estro. 

Duración del Estro 

       De las vacas detectadas en estro el 90% (9/10) iniciaron el estro en la mañana, entre 

las 5:40 am y las 8:52 am y fueron inseminadas entre la 1:49 pm y las 4:40 pm, el 10% (1/10) se 

observó en las horas de la tarde a las 3:10 pm y fue inseminada en la mañana a las 4:46 am 

(Figura 4).  

Figura 4 

Inicio de la expresión de la conducta estral e IA en vacas de lechería especializada. 

   

Nota. Se muestra el porcentaje (%) de vacas detectadas en estro am-pm (barra azul) y 

porcentaje de vacas inseminadas am-pm (barra gris). 
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      La duración promedio del estro en las vacas del estudio fue de 15,4 ± 6,9 horas (Tabla 

3) donde se establecieron 4 rangos de duración del estro: [9,1-13,4] horas, [13,5-17,8] horas, 

[17,7-22,2] y [22,3-26,5] horas. Se determinó que el mayor porcentaje de las vacas 60% (6/10) 

presentaron un rango de duración del estro entre 9,1 y 13,4 horas, mientras que el 10% (1/10) 

presento un rango de duración del estro entre 13,5 y 17,8 horas, el 20% restante (3/10) tuvieron 

un rango de duración del estro entre 22,3 y 26,5 horas (Figura 5). Cabe aclarar que ningún 

animal presentó una duración del celo en el rango de 17,9 a 22,2 horas y por esta razón no 

aparece en la figura. 

Tabla 3 

Duración del celo en vacas Holstein en Simijaca, Cundinamarca. 

ID DURACIÓN CELO (horas) 

1 24,2 

2 24,3 

3 9,1 

4 11,3 

5 11,3 

6 9,1 

7 11,5 

8 10,4 

9 26,5 

10 16,5 

Media aritmética (x̄) 15,4 

Desviación estándar (s) 6,9 

 

 

 

Figura 5 

Frecuencia para cada rango de duración del estro en vacas Holstein.  
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    El tiempo transcurrido entre el inicio del estro y la inseminación artificial fue de 8,9 ± 

2,1 horas (Tabla 4) y se determinó que el 20% de las vacas (2/10) fueron inseminadas en un 

rango entre 5,1 y 7,2 horas después de detectado el celo, el 40% de las vacas (4/10) entre un 

rango de 7,3 y 9,2 horas, el 30% de las vacas (3/10) entre un rango de 9,3 y 11,3 horas y el 10% 

de las vacas (1/10) entre un rango de 11,4 y 13,3 horas después de detectado el estro (Figura 6). 

Tabla 4 

Rangos de tiempo desde el inicio del celo hasta el momento de la IA. 

Intervalo Horas 

IC-IA 

Frecuencia 

Absoluta (fi) 

Frecuencia 

Relativa 

Porcentual (%) 

Media 

Aritmética 

(x̄) 

[5,1-7,2] 2 20%*  

8,9±2,1 [7,3-9,2] 4 40%* 

[9,3-11,3] 3 30%* 

[11,4-13,3] 1 10%* 

Nota: Se muestra el tiempo transcurrido en horas desde que se inició el celo hasta la inseminación artificial (IC-IA), en 

* se muestra el % de animales que fueron inseminados dentro de 4 intervalos de tiempo registrados en este estudio, la Media 

aritmética (x̄), Desviación estándar (±) de los datos registrados, la frecuencia absoluta (fi) hace referencia al número de animales 

dentro del rango. 
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 Figura 6 

Intervalos de tiempo desde el inicio del estro hasta la IA en vacas Holstein  

 

Nota. Se muestra los intervalos en horas de tiempo trascurrido desde que se detectó el estro hasta la inseminación 

artificial de las vacas del estudio. 

Diámetro del Folículo Pre Ovulatorio 

     Una vez detectado el estro en los animales y antes de realizar la inseminación artificial  

se realizó ultrasonografía para medir el tamaño del folículo preovulatorio (Figura 7) y se obtuvo 

como resultado que el promedio del diámetro del folículo preovulatorio fue de 19,5 ± 2,4 mm 

(Tabla 5) donde el 10% de las vacas (1/10) tuvo un diámetro del folículo preovulatorio entre 

15,6 mm a 17,4 mm , el 40% de las vacas (4/10) tuvo un diámetro del folículo entre 17,5 mm a 

19,3 mm; el 10% de las vacas (1/10) entre 19,4 mm a 21,1 mm y el 40% de las vacas (4/10) tuvo 

un diámetro del folículo preovulatorio entre 21,2 mm a 23 mm.  

 

Figura 7. 

Ultrasonidos de folículos preovulatorios tomados antes de la I.A. 
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Nota. Medición del tamaño (mm) de los folículos preovulatorios Fuente: Imagen Propia. 

 

Tabla 5 

Diámetro del folículo preovulatorio y su ubicación ovárica en vacas Holstein. 

Intervalos Tamaño 

FPO 

Frecuencia Absoluta 

(fi) 

Frecuencia Relativa 

Porcentual (%) 

Media aritmética(x̄) 

[15,6-17,4] 1 10*  

 

19,5±2,4 
[17,5-19,3] 4 40* 

[19,4-21] 1 10* 

[21,2-23] 4 40* 

     Nota. La tabla contiene los intervalos en mm de los diámetros de los folículos, el porcentaje* y número de animales dentro de 

esos rangos, la media aritmética(x̄) y desviación estándar (±). 

 

 

     Adicionalmente se encontró que el 80% de los animales presentó el folículo 

preovulatorio en el ovario derecho mientras que el 20% restante en el ovario izquierdo, como se 

muestra en la (Figura 8). 
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Figura 8 

Ubicación del folículo preovulatorio en el ovario derecho o izquierdo en vacas Holstein.  

 

 

Por otro lado, las vacas que presentaron una duración del estro entre 9,1 y 13,4 horas 

(40% de las vacas), presentaron el folículo preovulatorio en el ovario derecho con un diámetro de 

20,8 ± 1,9 mm y el 20% de las vacas (2/10) presentaron el folículo preovulatorio en el ovario 

izquierdo con un tamaño promedio de 20,3 ± 3,9 mm. En los rangos de 13,5 y 17,8 horas el 10% 

de las vacas (1/10) desarrollo el folículo preovulatorio en el ovario derecho con un diámetro de 

18 mm; cabe aclarar que al estar un solo animal dentro de ese rango no se calculó la desviación 

estándar (*), en el rango entre 22,3 y 26,5 horas el 30% de las vacas (3/10) desarrollaron el 

folículo preovulatorio en el ovario derecho con diámetros promedio de 17,9 ± 2,2 mm (Tabla 6). 

Tabla 6 

Duración del estro, diámetro y ubicación del folículo preovulatorio. 

RANGOS 

DURACIÓN 

ESTRO(horas) 

                           OD                             OI 

Tamaño  

mm 

Porcentaje de 

animales % 

Tamaño 

 mm 

Porcentaje de 

animales % 

[9,1-13,4] 20,8±1,9 40 20,3±3,9 20 

[13,5-17,8] 18± * 10   

[22,3-26,5] 17,9±2,2 30   

80%

20%

OD OI

FOLÍCULO
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Nota. En el rango de duración del estro [ 13,5-17,8] solo está un animal por lo tanto no de cálculo la desviación estándar 

(*) para ese rango. 

 

Producción de Leche  

     El promedio de producción de leche en las vacas del estudio desde el parto hasta la 

confirmación de la preñez o repetición del estro fue de 24,3 ± 4,6 litros. La producción promedio 

de leche en la semana 1 fue de 25,6 ± 5 litros, en la semana 2 de 24,3 ± 5,8 litros y en la semana 3 

de 25,2 ± 4,7 litros. (Figura 9). 

Figura 9 

Comportamiento de la producción de leche promedio en las 10 vacas Holstein.  

  
 
Nota. En línea azul se grafica el promedio de la producción de leche por semana y el error estándar en barras vertical 

negra. 

 

En lo referente a la duración del estro y la producción de leche durante la semana de la 

expresión del estro, se determinó que el (60%) de las vacas (6/10) con una duración del estro 

entre 9,1 y 13,4 horas, tuvieron un promedio de producción de leche de 23,1 ± 4,4 litros, el 10% 

de las vacas (1/10) con un rango de duración del estro entre 13,5 y 17,8 horas presentaron un 
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 promedio de producción de leche de 15,8 litros. El (30%) restante de los animales (3/10) con un 

rango de duración del estro entre 22,3 y 26,5 horas presentaron un promedio de producción de 

leche de 29,5 ± 4,6 litros (Tabla 7).      

Tabla 7 

Distribución del rango de duración del estro y la producción de leche. 

RANGOS DURACIÓN 

ESTRO 

(Horas) 

Promedios Producción 

De Leche(Litros) y 

Desviación Estándar 

Frecuencia  

Relativa 

Porcentual  

(%) 

[9,1-13,4] 23,1  ±  4,4 60% 

[13,5-17,8] 15,8 * 10% 

[22,3-26,5] 29,5 ± 4,6 30% 
Nota. Se muestran los intervalos de duración del celo, los promedios de producción de leche durante la semana de 

expresión del estro, desviación estándar y el porcentaje de animales que se encontró dentro de cada rango (frecuencia relativa). * 

No se realizó desviación estándar ya que en ese intervalo solo se presentó un animal. 

 

Tabla 8  

Distribución del rango de diámetro del folículo preovulatorio y la producción de leche  

Intervalos Tamaño FPO Promedio producción leche 

parto-preñez 

Frecuencia Relativa 

 Porcentual (%) 

[15,6-17,4] 25,8* 10% 

[17,5-19,3] 25,9±4,3 40% 

[19,4-21] 24,2* 10% 

[21,2-23] 24,4±5,8 40% 
Nota. Se muestran los intervalos con los rangos de tamaños del folículo preovulatorio, los promedios de producción de 

leche desde el ultimo parto hasta que se diagnosticó la preñez, desviación estándar ± y el porcentaje de animales que se encontró 

dentro de cada rango (frecuencia relativa porcentual). * No se realizó desviación estándar ya que en ese intervalo solo se presentó 

un animal. 

 

De las vacas que presentaron un diámetro del folículo preovulatorio entre 15,6 y 17,4 

mm, el 10% mostró un promedio de producción de 25,8 litros, en los rangos de 17,5 y 19,3 mm, 

el 40% de las vacas (4/10) mostraron un promedio de producción de 25,9 ± 4,3 litros, en los 
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 rangos de 19,4 y 21,1 mm, el 10% de las vacas (1/10) mostro un promedio de producción de 24,2 

y en los rangos de 21,2 y 23 mm, el 40% de las vacas (4/10) mostraron un promedio de 

producción de 24,4 ± 5,8 litros (Tabla 8). 

Tabla 9 

Correlación Duración del estro, diámetro del folículo preovulatorio y producción de 

leche 

Estadísticos simples SAS 

Variable N Media Desv. est. Mediana Mínimo Máximo 

DFPO 10 19.53000 2.44270 19.00000 15.60000 23.00000 

PL 10 25.11931 4.25113 24.44339 18.56667 32.29091 

DC 10 15.41200 6.95819 11.37500 9.05000 26.52000 

 

Coeficientes de correlación Pearson, N = 10 

Prob > |r| Vacas del estudio 

  DC PPL 

DFPO -0,53 -0,12 

0,12 0,74 

DC  -0,11 

0,77 

 
Nota. La tabla muestra los resultados de la correlación entre las variables DFPO (diámetro del folículo preovulatorio), DC 

(duración del estro o celo) y PPL (producción de leche desde el parto hasta la confirmación de la preñez).  

 

 

Se observó que la duración del estro tiende a relacionarse negativamente con el diámetro del 

folículo preovulatorio con un valor r= -0,52 sin embargo esta no fue significativa (p= 0,1). No 

hubo correlación entre el diámetro del folículo preovulatorio y la producción de leche (p=0,7) 

con un valor r= -0.12 entre estas dos variables. Igualmente, no hubo correlación entre la duración 

del estro y la producción de leche r= -0,10 (p= 0,7). 
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 Gestación 

     Al momento de realizar la confirmación de la preñez por medio de ultrasonografía, se 

encontró que el 70% de las vacas (7/10) estaban gestantes y el 30% (3/10) no estaban gestantes 

(Figura 10)  

Figura 10. 

Porcentaje de preñez en vacas Holstein.  

 

Nota. Porcentaje de preñez, el 70% fueron positivas y el 30% negativas. 

Duración del estro y el Estado Reproductivo 

     Las vacas gestantes (7/10) tuvieron un promedio de duración del estro de 16,7±7,8 

horas mientras que las vacas no gestantes (3/10) tuvieron un promedio de duración del estro de 

12,3±3,8 horas (p=0,38); A pesar de no observar diferencias entre vacas gestantes y no gestantes 

respecto a la duración del estro, e observo que las vacas no gestantes presentaron una duración 

del estro 4,4 horas inferior a las vacas gestantes.  

 

 

 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

NEGATIVO POSITIVO
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 Tabla 10 

Diámetro del FPO, producción de leche y porcentaje de gestación en vacas Holstein. 

Variable Gestante No Gestante Valor p 

 

Duración Celo 

(horas)   

16,7±7,8          12,3±3,8  0,38 

Tiempo 

Trascurrido 

 IC-IA 

8,3±1,9  10,3 ±1,9  0,21 

 Tamaño FPO 

(mm)   

20,3± 2,6  17,8 ± 0,3  0,16 

Producción Leche 

(litros)  

23,7 ± 3,5  28,5± 4,4  0,10 

Porcentaje De 

Animales 

70% 30%  

Nota. Las palabras FPO hacen referencia al folículo preovulatorio y los valores de la tabla corresponden al promedio y 

el signo ± a la desviación estándar, todo valor p<0.05 se consideró como estadísticamente significativo. 

 

 

Tiempo Trascurrido Desde el Inicio del Estro (IC) Hasta la Inseminación Artificial (IA) 

Se determinó que las vacas gestantes (7/10) presentaron un promedio de 8,3±1,9 horas 

desde el inicio del estro hasta la IA y las vacas no gestantes presentaron un promedio de 10,3 

±1,9 horas; no hubo diferencias significativas en el tiempo trascurrido desde el inicio del celo 

hasta la inseminación artificial entre las vacas gestantes y no gestantes (p= 0,21) (Tabla 10).  

Tamaño del Folículo Preovulatorio y el Estado Reproductivo 

     Se determinó que las vacas gestantes (7/10) presentaron en promedio un tamaño del 

folículo preovulatorio de (20,3± 2,6 mm) en comparación a las vacas no gestantes que 

presentaron en promedio un tamaño del folículo preovulatorio de (17,8 ± 0,3 mm); no hubo 

diferencias significativas en el tamaño del folículo preovulatorio entre vacas gestantes y no 

gestantes (p=0,16) (Tabla 10).  
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 Producción de Leche y Estado Reproductivo.  

Se determinó que las vacas gestantes tuvieron en promedio una producción de leche de 

23,7 ± 3,5 litros y las no gestantes un promedio de producción de leche de 28,5± 4,4 litros sin 

diferencias significativas entre los dos grupos (p=0,10) (Tabla 10). 

En la tabla 11 se observó que, para las vacas gestantes, se encontró que hubo una relación 

entre el DFPO y DC, es decir que a mayor diámetro del FPO menor fue la duración del celo (r= -

0,85 (p= 0,02), no hubo relación entre las variables DC e IC-IA (valor r= -0,06; p= 0,9); hubo 

una tendencia a correlacionarse positivamente las variables DC y PPL (r= 0,42; p= 0,3). No hubo 

correlación entre las variables IC-IA y DFPO (r= -0,07; p= 0,8); hubo una tendencia a 

correlacionarse positivamente las variables IC-IA y PPL (r= 0,68; p= 0,09). No hubo correlación 

entre las variables DFPO y PPL (r= -0,49; p= 0,2).  

En las vacas no gestantes hubo una correlación entre las variables DC - IC-IA con un 

valor r= 0,99 (p= 0,03); no hubo correlación entre las variables: DC y DFPO (r= 0,23; p= 0,8); 

DC y PPL (r= -0,82; p= 0,3); IC-IA y DFPO (r= 0,28; p= 0,8); IC-IA y PPL (r= -0,85; p= 0,3) y 

DFPO y PPL (r= -0,74; p= 0,4). (Tabla 11) 
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 Tabla 11 

Correlación de la Duración del estro, tiempo de inseminación artificial, diámetro del 

folículo preovulatorio y producción de leche en vacas gestantes y en vacas no gestantes. 

 

  
Nota. la tabla muestra los resultados de correlación entre las variables DC (duración del celo), IC-IA (tiempo de inseminación 

artificial), DFPO (diámetro del folículo preovulatorio) y PPL (producción de leche desde el parto hasta la confirmación de la 

preñez). Para vacas gestantes y la parte vacas no gestantes. Las letras (a y b), hacen referencia a las diferencias significativas. 

 

 

 

  

Coeficientes de correlación  Pearson, N = 3 

Prob > |r| Vacas no Gestantes 

Variable  IC-IA DFPO PPL 

DC 0,999 0,23 -0,82 

0,03b 0,85a 0,39a 

IC-IA  0,28 -0,85 

0,82a 0,35a 

DFPO   -0,74 

0,47a 

Coeficientes de correlación Pearson, N = 7 

Prob > |r| Vacas Gestantes  

Variable  IC-IA DFPO PPL 

DC -0,06 -0,85 0,42 

0,90a 0,02b 0,35a 

IC-IA  -0,07 0,68 

0,89a 0,09a 

DFPO       -0,49 

0,26a 
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 Discusión   

Respecto a los hallazgos en detección de celo en este estudio se encontró que, de las 10 

vacas detectadas, el 90% mostró el inicio del estro en la mañana y fueron inseminadas en horas 

de la tarde, mientras que el 10% inicio el estro en las horas de la tarde y la inseminación se 

realizó en la mañana. Estudios realizados en Canadá y citados por Guáqueta (2009) mostraron 

que el 70% de las montas sucedieron entre las 7 p.m. y las 7 a.m; mientras que otro artículo 

citado por el mismo autor mostró que el 54,4% de las vacas entraron en celo durante las horas de 

la noche, el autor concluye que sí existe una fuerte tendencia a mostrar el celo durante las 

primeras horas de la mañana y en las últimas del atardecer e incluso durante la noche; estos 

resultados difieren con los obtenidos en el presente estudio aunque según autores citados por 

(Ávila & Ortiz, 2020) en relación a la hora de manifestación del estro en las vacas, de las 12:00 

am a 6 am un 45% manifiestan el estro, de 6 pm a las 12:00 am un 25%, de 6 am a 12 pm un 22% 

y de 12 pm a 3 pm un 8%. 

 De igual forma autores como Castro & Gómez, (2002) establecen que la frecuencia de 

distribución del comienzo del estro respecto al período del día, mostró que el 70% de los celos 

comenzó entre las 12:00 am y las 8 a.m. y el 20% entre las 2 pm y las 6 p.m. Estas afirmaciones 

concuerdan en mayor medida con nuestros resultados ya que la mayor proporción de las vacas de 

nuestro estudio 90 % mostraron signos de celo en las horas de la mañana entre las 5:40 am y 8:52 

am concluyendo que el inicio del celo ocurrió mayormente en la madrugada e inicio del día, que 

no hay mayor número de montas en la tarde ya que probablemente las variaciones en la actividad 

de monta se deban a interrupciones causadas por el manejo, como la alimentación y rotación de 
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 los animales por los potreros, sin contar los causados por alteraciones clínicas como cojeras 

evidenciadas en algunos animales del hato. 

Aunque no todos los autores coinciden, la mayoría de ellos apuntan a que el comienzo del 

celo se suele producir durante la noche o a primera hora de la mañana (Sepúlveda & Rodero, 

2003), sin embargo, Sepúlveda et al. (2002) encontraron que los estros en vacas en producción se 

producen a lo largo del día en tres picos coincidentes con los periodos de ordeño, estos resultados 

mostrarían que si hubo un porcentaje de animales que presentaría el estro durante el ordeño de la 

tarde lo cual en nuestro caso fue de tan solo un 10% de los animales.  

Diferentes factores pueden estar asociados a una deficiente detección de estros donde la 

más común radica en la falta de experiencia y la habilidad para reconocer los signos del estro, 

incluyendo el tiempo dedicado a la detección, autores como, Esslemont et al.(1985) afirman que 

un incremento en el número de sesiones de observación de celos de 2 a 5, podría aumentar la tasa 

de detección de celos de un 59 a un 91% , por ejemplo en este estudio se realizaron observaciones 

3 veces al día, de 5:00 am a 8:30 am, luego de 9:30 am a 1:pm, y de 2:00 a 5:30 pm lo que en 

gran medida mejoro la cantidad de animales que fueron detectados en estro durante las 

observaciones.  

     En la literatura se encuentran diferentes estudios que evalúan el diámetro folicular 

durante el tiempo transcurrido desde la detección del estro hasta la ovulación, otros en cambio 

solo miden el periodo de tiempo desde la monta estática hasta que los signos no son percibidos 

por el investigador. Autores como King (1990), establecieron que la duración de la receptividad 

sexual en vacas es igual a la duración del estro. En este estudio se planteó que la duración del 

estro inicio desde la monta estática y finalizo hasta que no se observaron signos del estro en los 
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 animales. Se obtuvo como resultado que el promedio de duración del estro fue de 15,4 ± 6,9 

horas donde el mayor porcentaje de las vacas 60% presentaron un rango de duración del estro 

entre 9,1 y 13,4 horas, el 10% presento un rango de duración del estro entre 13,5 y 17,8 horas, el 

20% restante tuvo un rango de duración del estro entre 22,3 y 26,5 horas; estos resultados 

coinciden con los mostrados por Macmillan et al. (2021) donde realizaron una comparación de la 

duración del estro en novillas Holstein, cuando es celo natural respecto a cuándo es inducido por 

prostaglandinas, para medir la intensidad del estro lo realizaron utilizando un monitor de 

actividad automatizado que mide el índice de celo (fuerza del estro) y los cambios en la actividad, 

en sus hallazgos no encontraron diferencias significativas entre la duración del celo natural (12,3 

horas) promedio frente a el celo inducido (12,4 horas).  

Por otro lado, autores como Sepúlveda & Rodero, (2003) establecieron que la duración 

del estro oscila entre 9 a 28 horas aproximadamente. Autores como Bloch et al, (2006) mostraron 

que en un grupo examinado el (47%) presento valores normales de duración del estro hasta la 

ovulación entre (26 a 30 horas) coincidiendo con Saumande & Humblot, (2005) quienes 

reportaron que la ovulación ocurrió (38.5) horas después del inicio del estro y que esos intervalos 

fueron mayores a otros presentados en otros estudios incluyendo este estudio que estuvieron 

comprendidos entre (25 y 33 h, y 22 y 27 h) respectivamente. Se debe tener claro que la duración 

del estro depende de factores como la localización geográfica, de la raza y de la edad de la vaca 

(Sepúlveda & Rodero, 2003).  

   Varios estudios sugirieron que había un período de tiempo muy reducido para lograr 

óptimos resultados con la IA (Wiltbank et al., 2002), autores consultados por Sepúlveda & 

Rodero, (2003) encontraron que desde el primer signo del estro hasta la inseminación artificial 
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 transcurrió en promedio 11,8 horas; mientras que Tippenhauer et al. (2021) estableció un 

promedio desde el inicio del estro hasta la IA de 11,9 ± 8,1 horas. Los resultados anteriores 

difieren de los obtenidos en este estudio porque el promedio general desde el inicio del estro 

hasta la I.A fue de 8,9 ± 2,1 horas, mayor en comparación de los resultados de Sepúlveda & 

Rodero, (2003) y menor a los reportados por Tippenhauer et al, (2021).  

     Estudios realizados por (Lopes et al,.2007) muestran un tamaño de folículo 

preovulatorio de (16,1 ± 0,5) mm, siendo este el del tamaño más grande para vacas Holstein en 

clima frio. Por otro lado (Fricke et al., 2016) midieron el diámetro del folículo preovulatorio y 

concentraciones de progesterona (P4) en vacas Holstein sincronizadas por protocolos, y 

encontraron que las vacas con concentraciones bajas de P4 y que mostraban signos de estro antes 

de cumplir todas las etapas de la sincronización, tenían un diámetro folicular medio más grande 

(17,1 ± 0,4 mm), en comparación a aquellas que no presentaron signos de estro (15,6 ± 0,4 mm).  

Adicionalmente, Bonato et al, (2021) determino que en vacas Holstein de alta producción 

el tamaño del folículo preovulatorio con repetibilidad de folículos antrales bajo fue de (16 ± 0,3 

mm) y alto de (15 ± 0,4 mm). Por otro lado Sood et al, (2017) evaluaron las características del 

folículo preovulatorio y la competencia de los ovocitos en vacas Holstein repetidoras frente a un 

grupo control, hallando que el diámetro promedio del folículo preovulatorio fue 15,4 ± 1,0 mm y 

15,9 ± 1,0 mm, respectivamente. Las anteriores investigaciones reflejan un rango del diámetro 

del folículo preovulatorio entre 15,4 mm y 17,1 mm. 

Los anteriores resultados difieren con los hallazgos del presente estudio, porque el 

promedio de diámetro del folículo preovulatorio fue de 19,5 ± 2,44 mm, mayor a los diámetros 

mostrados en las anteriores investigaciones; pero en comparación con los estudios realizados por  

https://www-sciencedirect-com.ucundinamarca.basesdedatosezproxy.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oocyte-competence
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 Monroy, (2017) donde en condiciones ambientales de manejo y alimentación similares a las de 

esta investigación, encontró un diámetro de folículo ovulatorio en vacas Holstein de 2 y 3 ondas 

de crecimiento folicular en el primer ciclo de (19.87 ± 2.8 y 19.83 ± 2.8 mm) respectivamente, 

similares a los obtenidos en este estudio. 

       González et al. (2014) determinó que la frecuencia de presentación de gestación con 

relación al cuerno uterino el 63,1% de las vacas analizadas (968/1534) presentaron gestaciones 

ubicadas en el cuerno derecho y el 36,9% (566/1534) gestaciones en el izquierdo (p≤ 0,01). De 

igual forma otras variables evaluadas en vacas no gestantes como la presencia del cuerpo lúteo y 

de folículos, presentaron mayor proporción en cuanto a la ubicación en el ovario derecho a 

diferencia del izquierdo. Giraldo et al. (2010) en su investigación detecto que, de 64 tractos 

reproductivos grávidos, el 54,7% se gestaron en el cuerno derecho y el 45,3% en el izquierdo, 

otros estudios citados por el mismo autor mostraron que tiene mayor incidencia el desarrollo de 

la gestación en el cuerno derecho, así como la presencia de cuerpo lúteo y folículos 

preovulatorios en el ovario derecho. 

Una de las posibles razones de que ocurra este suceso es que a nivel fisiológico el ovario 

derecho no solo es de mayor tamaño, sino que también es más activo que el izquierdo, que de 

alguna manera respalda los resultados de la anterior investigación, al encontrar mayor número de 

gestaciones en el cuerno derecho, ya que en el ovario derecho se presenta un mayor número de 

ovulaciones, en especial si se tiene en cuenta que en bovinos el conceptus se ubica en el cuerno 

ipsilateral al ovario que contiene el cuerpo lúteo. (López, 1997; González et al.,2014). Lo anterior 

concuerda con los resultados del presente estudio ya que el 80% de las vacas desarrollo el 

folículo preovulatorio en el ovario derecho y el 20% en el ovario izquierdo. 
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      De acuerdo a Santos et al. (2017), las vacas primíparas produjeron menos leche 35,3 

kg/día en comparación a las vacas multíparas que produjeron 44,9 kg/día (P <0.01) 7 días antes 

de la IA, lo cual no se atribuyó a la presencia del estro. Stevenson, (2021) midió la producción de 

leche 7 días antes de la I.A y 16 días después de esta, encontrando que la producción diaria de 

leche no cambió durante el período periestrual. Estos resultados difieren a los obtenidos en el 

presente estudio porque la producción promedio en la semana 1 fue de 25,6 ± 5 litros, en la 

semana 2 fue de 24,3 ± 5,8 litros y en la semana 3 fue de 25,2 ± 4,7 litros mostrando que si hubo 

una disminución en la semana 2 o periestrual; Aunque durante el estro las vacas se observan 

inquietas, el pastoreo y la alimentación quedan muchas veces interrumpidos, el tiempo de rumia 

se reduce y también la producción de leche disminuye (Sepúlveda & Rodero, 2003) , pero no se 

puede asegurar que esta disminución en la producción esté relacionada con la presentación del 

estro, porque la producción de leche se tomó como un promedio semanal ya que en la finca no se 

realizan la mediciones diarias de producción sino semanales, por lo tanto no se logró obtener la 

medición de producción el día del estro como tal. 

     De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, el 70 % de las vacas 

quedo gestante y el 30% de las vacas no quedo gestante. Barco, (2018), encontró que el 

tratamiento con IATF obtuvo un número superior de hembras preñadas 64% con respecto al 

tratamiento de inseminación artificial a celo detectado 39% (P<0.05); por otro lado, el estudio de 

Monroy, (2017) determinó que los celos naturales detectados por observación en vacas Holstein 

mostraron un 47.36% de hembras gestantes (9/19), y un 52.63% (10/19) de hembras no gestantes. 

Estos resultados difieren a los obtenidos en el presente estudio ya que el porcentaje de vacas 

gestantes fue mayor. Consideramos que hay que tener en cuenta factores que pueden influir en 
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 esta variable, por ejemplo, que al momento de realizar la I.A se tenga en cuenta la calidad del 

semen de las pajillas incluyendo un adecuado protocolo de descongelación, la experticia del 

inseminador, entre otros. 

     Por otra parte, estudios realizados por Cuevas & Hagen (1966) indican que la duración 

promedio del estro en las vacas gestantes fue de 13,2 horas y en las no gestantes la duración 

promedio de estro fue de 10,3 horas, este autor concluye que entre el grupo de vacas que 

resultaron gestantes y el de las que no resultaron gestantes, hubo una diferencia de tres horas que 

no fue significativa (P < 0.05). Por otra parte, Monroy, (2017) mostro que el tiempo transcurrido 

en horas desde el inicio del celo hasta la ovulación fue de (30.00 ± 7.3) en vacas gestantes y de 

(28.00 ± 6.0) en vacas no gestantes. No podemos afirmar que los resultados de Monroy, (2017) 

difieran o apoyen los resultados del presente estudio ya que los resultados iniciaron con el estro y 

terminaron con la ovulación y no hasta la no presentación de los signos del estro. 

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron que para las vacas gestantes la 

duración promedio del estro fue de 16,7±7,8 horas, mientras que para las vacas no gestantes la 

duración promedio del estro fue de 12,3±3,8 horas donde no hubo diferencias significativas en la 

duración del estro entre vacas gestantes y no gestantes (p=0,38). Si se comparan los resultados 

con los obtenidos por Cuevas & Hagen (1966) la duración del estro para los dos grupos fue 

mayor en el presente estudio, aunque concuerda en que no se presentaron diferencias 

significativas entre los dos grupos (gestante y no gestante).  

     El momento óptimo para realizar la inseminación artificial (IA) ha sido discutido desde 

los inicios de la utilización comercial de la técnica. Según autores citados por Wiltbank et al. 

(2002) la fertilidad óptima parecería ser lograda al inseminarse desde la mitad del celo hasta 6 
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 horas después de su finalización. Mientras que Walker et al. (1996) reportaron que las mayores 

tasas de concepción se consiguen con IA realizada entre 5 y 6 horas después del primer evento 

del estro. Los anteriores resultados no concuerdan con los del presente estudio ya que  debido al 

manejo llevado a cabo por el inseminador de la finca, las vacas gestantes presentaron un 

promedio de 8,3±1,9 horas siendo mayor que el anterior estudio; mientras que las vacas no 

gestantes del presente estudio presentaron un promedio de 10,3 ±1,9 horas; no hubo diferencias 

significativas en el tiempo trascurrido desde el inicio del celo hasta la inseminación artificial 

entre las vacas gestantes y no gestantes (p= 0,21). Por otro lado, Swensson & Andersson (1980) 

encontraron mayores tasas de concepción (71%) cuando la IA se realiza el mismo día de la 

detección del celo en relación al segundo o tercer día. 

     Según estudios realizados por Monroy et al. (2018) en relación al tamaño del folículo 

preovulatorio en vacas gestantes y no gestantes, las vacas gestantes presentaron un tamaño de 

(17,85 ± 2,3 mm) y las vacas no gestantes presentaron un tamaño de (21,10 ± 2,8 mm)  

encontrando diferencias significativas, donde las vacas gestantes presentaron diámetros de 

folículos preovulatorios más pequeños que las no gestantes; además se encontró que el menor 

diámetro del folículo preovulatorio fue un factor asociado a la gestación temprana. Estos 

resultados difieren a los obtenidos en este estudio, ya que las vacas gestantes tuvieron un 

diámetro de folículo preovulatorio de (20,3 ± 2,6 mm) mayor y las no gestantes un promedio de 

tamaño del folículo preovulatorio de (17,8 ± 0,3 mm) menor, sin diferencias significativas entre 

gestantes y no gestantes. 

 A diferencia de lo reportado por Monroy et al. (2018), autores como Perry et al. (2007) y 

Yánez et al. (2021) en las vacas de carne y en las vacas lecheras observaron que las que 
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 presentaron folículos de mayor diámetro, tuvieron 14 veces más oportunidad de quedar preñadas 

que las vacas con folículos de menor diámetro. Aunque autores como Lynch et al. (2010) 

sugieren que no existe asociación entre el tamaño del folículo preovulatorio y el porcentaje de 

preñez. Debido a la variación en los resultados de dichas investigaciones no se puede afirmar que 

el tamaño del folículo ovulatorio influya directamente en el número de gestaciones positivas en 

vacas de producción de lechería especializada. 

    Estudios realizados por Stevenson, (2021) mostraron que la producción de leche diaria 

no cambió durante el período periestral; pero la producción de leche fue mayor en las vacas no 

preñadas que no regresaron al estro durante los días 21 al 26 en comparación con las vacas que 

regresaron al celo y las vacas preñadas ese mismo periodo. Marques et al. (2020), evaluaron los 

efectos sobre el desempeño reproductivo al utilizar un dispositivo de detección automático de 

celo frente a la detección visual en vacas Holstein, encontrando que el promedio productivo de 

producción de leche fue de 41,3 ± 0,5 kg de leche día, y para las vacas con una producción por 

debajo de ese promedio ninguna de las dos variables de detección afecto la gestación, pero para 

las vacas con una producción de leche por encima de ese promedio, las que fueron detectadas con 

el dispositivo de detección tenían más probabilidades de quedar gestantes.  

Esos resultados fueron fundamentados o atribuidos a que en las vacas de alta producción 

se están reduciendo la expresión y duración del estro, debido a varios factores ambientales 

relacionados con los animales, que son en gran medida intrínsecos a la industria láctea moderna, 

como el aumento del catabolismo de esteroides hepáticos asociado con los días en leche, por lo 

tanto la detección del estro por observación no sería la más eficiente en vacas de alta producción, 
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 porque la duración y la intensidad de los estros es poco perceptible (Harrison et al., 

1990;Sangsritavong et al., 2002).  

Los resultados del presente estudio difieren a los mencionados anteriormente porque se 

determinó que las vacas gestantes tienen en promedio una producción de leche de 23,7 ± 3,5 

litros, con una duración del estro de 16,6 ± 7,8 horas en comparación con las no gestantes que 

mostraron un promedio de producción de leche de 28,5 ± 4,4 litros con una duración del estro de 

12,3±3,8 horas, sin diferencias significativas entre gestantes y no gestantes; estos resultados 

indican que hubo una mayor producción de leche en vacas no gestantes que presentaron una 

duración del estro menor en comparación con las vacas que quedaron gestantes. No podemos 

asegurar que la variable producción esté relacionada con la duración del estro y la gestación ya 

que, no se obtuvo la producción de leche el día de la presentación del estro.  

Aunque de acuerdo a la correlación de las variables (duración del estro, diámetro del 

folículo preovulatorio, tiempo transcurrido entre el estro y la inseminación artificial y producción 

de leche) respecto a las vacas gestantes, se determinó en el presente estudio que a medida que 

aumenta la duración del estro DC se disminuye pero en una pequeña proporción el tiempo óptimo 

para realizar la IA sin diferencias significativas, también se disminuye en gran proporción el 

diámetro del folículo preovulatorio DFPO con diferencias significativas, pero la producción de 

leche promedio tiende a aumentar sin diferencias significativas. Si aumenta el tiempo de IC-IA el 

diámetro del folículo preovulatorio disminuye, pero en pequeñas proporciones sin diferencias 

significativas y la producción de leche promedio aumenta en proporciones moderadas, sin 

diferencias significativas. Si el diámetro del folículo preovulatorio DFPO aumenta, la producción 
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 promedio de leche PPL disminuye moderadamente, sin diferencias significativas o viceversa para 

las anteriores postulaciones.  

Para la correlación de las variables (duración del estro, diámetro del folículo 

preovulatorio, tiempo transcurrido entre el estro y la inseminación artificial y producción de 

leche) respecto a las vacas no gestantes, se encontró que cuando aumenta la duración del estro 

DC el tiempo IC-IA también aumenta en una gran proporción con diferencias significativas, el 

diámetro del folículo preovulatorio aumenta pero en menor proporción, sin diferencias 

significativas y la producción promedio de leche disminuye en una gran proporción, pero sin 

diferencias significativas. Cuando el tiempo de IC-IA aumenta, el diámetro del folículo 

preovulatorio aumenta en menores proporciones, sin diferencias significativas y la producción 

promedio de leche disminuye en una gran proporción, sin diferencias significativas. Si el 

diámetro del folículo preovulatorio aumenta, la producción promedio de leche disminuye en gran 

proporción, sin diferencias significativas o viceversa para los postulados anteriores.  
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 Conclusiones 

 

      Se concluye que a pesar de encontrar una tendencia de correlación en las variables 

DC, DFPO y PPL en las vacas Holstein, esta no fue significativa.  

      Se encontró una correlación entre las variables DC y DFPO en las vacas gestantes, 

lo que quiere decir que a medida que la DC sea mayor, el DFPO será menor en vacas 

gestantes, mostrando una relación inversamente proporcional.  

      Para el grupo de vacas no gestantes se encontró una correlación entre las variables 

DC e IC-IA donde a medida que la DC aumenta el tiempo trascurrido desde el IC hasta 

la IA también aumento en este grupo de animales.  

       Se observó que la DC y el DFPO fue mayor en vacas gestantes y menor en vacas no 

gestantes, aunque no se presentaron diferencias significativas. 

       Se observó que el IC-IA y la PPL fue mayor en vacas no gestantes en comparación 

de las vacas gestantes, aunque no se presentaron diferencias significativas. 

       La falta de conocimiento de la fisiología y la endocrinología en lo referente al ciclo 

estral de los bovinos por parte de los operarios de la finca el juncal retrasa el correcto 

funcionamiento de estos procesos, por lo tanto, la capacitación del personal a cargo de 

los animales debe ser prioridad. 
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 Recomendaciones 

       Establecer un protocolo de detección de estros con personal capacitado o usar 

dispositivos de detección automática de estros que permita establecer registros de cantidad, 

duración e intensidad de estros en los animales. 

     Sabiendo que un alto porcentaje de los estros se presenta durante la mañana se debería 

tener en cuenta este resultado para establecer un programa de inseminación artificial que permita 

cumplir la regla am-pm para una correcta inseminación y no se realice la misma dependiendo el 

tiempo que disponga el inseminador ya que reduce en gran medida el porcentaje de preñez. 

     Llevar registros oportunos es uno de los puntos críticos más importantes que requieren 

un análisis profundo con el objetivo de trazar metas a mediano y largo plazo. Se recomienda que 

la información sea lo más actual posible con respecto al comportamiento y desempeño de todas y 

cada una de las vacas en el hato. 

     Se hace necesario llevar a cabo una completa y adecuada marcación e identificación de 

todos los animales del hato ya que es imposible informar al inseminador que animales presentan 

comportamiento sexual para su inseminación cuando los animales no están identificados 

correctamente. 

     En esta investigación se detectó el celo expresado de manera natural, la duración del 

estro, el diámetro del folículo preovulatorio, la producción y la gestación, pero no se realizó la 

correlación con la dinámica hormonal. Se considera viable y oportuno realizar futuras 

investigaciones que permitan evaluar niveles hormonales (FHS, LH, E2, P4,) y su relación con el 

ciclo estral en vacas Holstein de lechería especializada, bajo condiciones ambientales de la 

provincia de Ubaté.  
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